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科学 ,特别 是 自然 科学 ,最 重要 的 目标 之 一 ,就 是 追寻 科学 
本 身 的 原动力 ,或 日 追寻 其 第 一 推动 。 同时 ,科学 的 这 种 追求 精 
神 本 身 , 又 成 为 社会 发 展 和 人 类 进步 的 一 种 最 基本 的 推动 。 

科学 总 是 寻求 发 现 和 了 解 客观 世界 的 新 现象 , 研究 和 掌握 
新 规律 ,总 是 在 不 懈 地 轧 求 真理 。 科 学 是 认真 的 、 严 道 的 、 实 事 
求 是 的 ,同时 ,科学 又 是 创造 的 。 科 学 的 最 基本 态度 之 一 就 是 疑 
问 ,科学 的 最 基本 精神 之 一 就 是 批判 。 

的 确 , 科 学 活动 ,特别 是 自然 科学 活动 ,比较 起 其 他 的 人 类 
活动 来 , 其 最 基本 特征 就 是 不 断 进步 。 哪 怕 在 其 他 方面 倒退 的 
时 候 , 科学 却 总 是 进步 着 , WHERE TRS, 这 表明 ， 
自然 科学 活动 中 包含 着 人 类 的 最 进步 因素 。 

正 是 在 这 个 意义 上 ,科学 堪 称 为 人 类 进步 的 “第 一 推动 "。 

科学 教育 , 特别 是 自然 科学 的 教育 ， 是 提高 人 们 素质 的 重 
要 因素 , 是 现代 教育 的 一 个 核心 。 科 学 教育 不 仅 使 人 获得 生活 
和 工作 所 需 的 知识 和 技能 ， 更 重要 的 是 使 人 获得 科学 思想 、 科 
学 精神 、 科 学 态度 以 及 科学 方法 的 埋 陶 和 培养 , 使 人 获得 非 生 
物 本 能 的 智慧 ,获得 非 与 生 俱 来 的 灵魂 。 可 以 这 样 说 ,没有 科学 
的 “教育 ， 只 是 培养 信仰 ,而 不 是 教育 。 没 有 受过 科学 教育 的 
人 ,只 能 称 为 受过 训 绕 ,而 非 受过 教育 。 

正 是 在 这 个 意义 上 ,科学 堪 称 为 使 人 进化 为 现代 人 的 “第 


a 第 一 推动 丛书 
一 推动 。 


近 百 年 来 ,无 数 仁 人 智 士 意识 到 ,强国 富民 再 造 中 国 离 不 开 
科学 技术 ,他们 为 摆脱 感 昧 与 无 知 作 了 艰苦 卓绝 的 奋斗 ,中 国 的 
科学 先贤 们 代 代 相传 ， 不 遗 余力 地 为 中 国 的 进步 献身 手 科 学 局 
蒙 运动 ,以 图 完成 国人 的 强国 梦 。 然 而 应 该 说 ,这 个 目标 远 未 达 
到 。 今 日 的 中 国 需 要 新 的 科学 启蒙 ,需要 现代 科学 教育 , 只 有 全 
社会 的 人 具备 较 高 的 科学 素质 ,以 科学 的 精神 和 思想 、 科 学 的 态 
度 和 方法 作为 探讨 和 解决 各 类 问题 的 共同 基础 和 出 发 点 ， 社 会 
才能 更 好 地 向 前 发 展 和 进步 。 因 此 ,中 国 的 进步 离 不 开 科 学 ,是 
ZH SUN. 

正 是 在 这 个 意义 上 ,似乎 可 以 说 ,科学 已 被 公认 是 中 国 进 步 
所 必 不 可 少 的 推动 。 

然而 ,这 并 不 意味 着 ,科学 的 精神 也 同样 地 被 公认 和 接受 。 
虽然 ,科学 已 渗透 到 社会 的 各 个 领域 和 层面 ,科学 的 价值 和 地 位 
也 更 高 了 ,但 是 ,毋庸 讳 言 , 在 一 定 的 范围 内 ,或 某 些 特定 时 候 ， 
人 们 只 是 承认 “科学 是 有 用 的 ", 只 停留 在 对 科学 所 带 来 的 后 果 
的 接受 和 承认 ,而 不 是 对 科学 的 原动力 、 科 学 的 精神 的 接受 和 承 
认 。 此 种 现象 的 存在 也 是 不 能 忽视 的 。 

科学 的 精神 之 一 , 是 它 自 身 就 是 自身 的 第 一 推动 。 也 就 
是 说 ,科学 活动 在 原则 上 是 不 永 属 于 服务 于 神学 的 ,不 隶属 于 服 
务 于 儒学 的 ， 科 学 活动 在 原则 上 也 不 隶属 于 服务 于 任何 哲学 。 
科学 是 超越 宗教 差别 的 , 超越 民族 差别 的 , 超越 党 派 差别 的 , 超 
越 文化 的 地 域 的 差别 的 , 科学 是 普 适 的 、 独 立 的 , 它 自身 就 是 自 
AES, 

湖南 科学 技术 出 版 社 精 选 了 一 批 关 于 科学 思想 和 科学 精神 
的 世界 名 著 , 请 有 关 学 者 译 成 中 文 出 版 ,其 目的 就 是 为 了 传播 科 
学 的 精神 , 科学 的 思想 ,特别 是 自然 科学 的 精神 和 思想 , 从 而 起 
到 信和 导 科 学 精神 ,推动 科技 发 展 ,对 全 民 进 行 新 的 科学 启蒙 和 科 
学 教育 的 作用 ,为 中 国 的 进步 作 一 点 推动 。 从 书 定名 为 《第 一 推 





AO 
动 》, 当然 并 非 说 其 中 每 一 骨 都 是 第 一 推动 ,但 是 可 以 肯定 ,理念 
在 每 一 册 中 的 科学 的 内 容 、 观 点 、 思 想 和 精神 , 都 会 使 你 或 多 或 
少 地 更 接近 第 一 推动 ,或 多 或 少 地 发 现 ,自身 如 何 成 为 自身 的 主 
= 


《第 一 推动 丛书 》 编 委 会 





本 书 试 着 用 通俗 的 语言 来 讨论 物理 学 对 字 宙 的 基本 结构 的 
看 法 。 本 书 从 物理 专业 里 挑选 出 一 些 基 本 的 概念 ， 然 后 用 平易 
的 没有 数学 的 语言 将 它们 表达 出 来 。 物 理学 有 许多 绝妙 而 稀奇 
的 思想 , 却 总 被 关 在 狭小 的 盒子 里 ,只 有 握 着 钥匙 的 一 小 伙 人 才 
可 能 走 近 它们 , 那 不 是 太 可 惜 了 吗 ? 然而 ,假如 谁 想 把 那 盒 子 打 
开 , 让 思想 球 散 ,摆脱 华贵 的 数学 束缚 ,跳出 沉重 的 历史 阴影 , 那 
么 他 也 许 讨 不 了 任何 人 的 欢喜 ,有 人 会 说 他 浅薄 ,还 有 人 会 感到 
不 知 所 云 。 不 过 , 尽管 心 存疑 处, 我 还 是 觉得 该 担 起 这 个 责任 ， 
因为 专业 化 的 东西 已 经 太 多 ,而 向 大 众 普及 的 却 少 得 可 将。 

即使 身 在 物理 学 转子 里 的 大 学 生 ， 人 也 往往 只 看 到 一 棵 标 精 
AD FRAG A ,很 少 能 发 现 树 外 还 有 森林 。 他 全 身心 都 在 热力 学 、 
电磁 学 和 量子 力学 的 处 林 里 穿行 ,难免 会 迷失 方向 ;但 愿 他 能 跳 
出 那 丛林, 找 回 自己 的 路 。 正 是 出 于 这 样 一 个 心愿 ,我 们 在 埃 塞 
克 斯 (Essex) 大 学 为 大 学 生 们 开 了 门 物理 学 的 课 , 这 本 书 就 是 从 
讲课 中 产生 的 。 通 当 认 为 大 学 生理 所 当然 应 该 熟悉 的 许多 概 
念 ,我 们 也 或 多 或 少 从 头 说 起 ;另外 有 些 只 有 研究 生 才 会 遇 到 的 
概念 ， 在 我 们 看 来 也 并 不 比 大 家 在 中 学 碰 到 的 东西 更 困难 。 要 
说 难 , 那 不 过 是 对 它们 还 不 够 熟悉 .如果 忽略 了 这 些 概念 ,本 书 
也 就 谈 不 上 它 所 企 求 的 岛 辐 物理 学 了 。 
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科学 真是 迷人 ,根据 零星 的 事实 ,增添 一 点 猜想 , 就 能 
赢得 那么 多 收获! 


我 相信 ,不 论 是 想 追 求 物理 宇宙 的 莹 通读 者 ,希望 成 为 通才 

的 人 文学 科 的 大 学 生 , 还 是 发 愿 走 进 物理 学 的 高 中 生 , 都 能 够 体 

验 到 那 迷 人 的 东西 。 我 还 相信 ， 这 本 书 对 各 级 物理 老师 都 会 有 

用 ,而 念 物理 的 大 学 生 可 以 拿 它 作为 了 解 物理 学 背景 的 读物 。 

最 然 这 么 说 ,我 当然 明白 , 写 一 本 让 专家 和 百姓 都 能 读 的 书 有 多 

难 。 我 也 同样 知道 ,没有 几 个 科学 家 干 这 样 的 事情 。 不 同学 料 之 

间 的 鸿 海 ， 在 今天 比 以 往 任 何 时 候 都 更 加 宽广 。 虽 然 谁 也 不 能 

更 专业 到 哪儿 去 ,但 可 能 也 不 会 有 人 来 做 普及 ,这 实际 上 是 常 有 

的 训 情 。 那 些 沟 密 没 有 什么 可 爱 的 ,有 时 甚至 还 完全 是 危险 的 ， 

| 如 果 这 本 小 书 能 多 少 起 到 点 沟通 的 作用 ， 它 也 就 至 少 达 到 了 一 
个 目的 。 


B-K- 里 德 雷 
1974 年 7 H ,Colchester 
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本 书 基本 上 在 讲 概念 ,如果 不 说 科学 前 沿 , 它 大 袜 是 不 会 很 
快 落伍 的 。 不 过 ,有 的 概念 还 是 失败 了 ,而 时 空 里 生活 着 的 某 些 
精灵 ,在 本 书 第 一 版 出 版 后 的 8 年 里 , 却 当 然 地 获得 了 新 奇 的 特 
征 。 例 如 夸克 ， 一 个 与 电子 和 其 他 轻 子 共同 扮演 着 真正 的 基本 
角色 的 伙伴 , 表现 出 了 令 人 欣喜 的 性 质 , 越 来 越 实在 了 。 现 在 ， 
新 的 实验 发 现 了 长 程 关联 ， 量 子 世 界 更 加 不 平凡 了 。 奢 括 一 切 
的 大 统一 带 来 了 最 深 广 的 思想 。 同 时 ， 与 半导体 电子 学 相关 的 
低 维 物 质 的 研究 也 在 满 地 开花 结果 。 所 有 这 些 ( 也 许 还 有 别 的 ) 
七 彩 绚烂 的 东西 都 该 向 大 家 展示 出 来 。 在 这 第 二 版 里 ,它们 都 
找到 了 自己 的 位 置 ,而 书 也 重 写 了 一 点 ,篇 幅 也 扩充 了 一 些 。 但 
书 的 本 色 跟 过 去 一 样 , 我 希望 它 还 像 第 一 版 那样 幸运 ,能 得 到 专 
SU A AI Ee SURE. 


B- K- HES 
1983 Æ 7 H , Colchester 


第 三 版 序 


在 这 新 的 一 版 里 ,许多 内 容 没 变 , 而 风格 更 是 一 点 儿 没 变 。 
不 过 我 还 是 忍 不 住 借 这 个 机 会 增加 了 新 的 一 章 (" 六 白 辣 "), 增 
加 了 一 个 附录 (“自然 力 的 交易 V 新 的 一 章 强调 了 不 太 常 听 
人 说 起 的 一 些 现代 理论 物理 学 的 概念 性 难题 一 一 当然 是 赁 我 个 
人 的 兴趣 。 新 的 附录 说 得 太 随 便 了 ,有 点 儿 不 像 话 。 另 外 ,还 简 
单 谈 了 些 最 近 流 行 的 东西 ,如 弦 和 混和 十 ;还 修正 了 一 些 印 错 的 数 
字 。 总 的 说 来 ， 本 书 从 Aaron Riclley 的 批评 中 得 到 了 很 太 的 帮 
助 , 我 要 特别 感谢 他 ;我 还 要 感谢 Ann Spencer, 4 RB y T 
能 的 “大白 疙 ”过 影 的 插图 , 令 我 很 感 兴 趣 。 我 希望 这 本 书 现在 
也 跟 以 前 的 版 本 一 样 ， 能 令 人 欣喜 地 看 到 非 专 业 的 读者 都 能 读 
下 去 。 


B-K- BR 
1994 年 4 月 ,Thorpe-Le-Soken 
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| 诗人 的 眼睛 那 神奇 狂放 的 一 转 ， 
| 从 天 上 着 到 地 下 ， 从 地 下 转 回 天 上 
幻想 生成 的 ”| 
未 知 的 事物 ; db is OR 
时 出 了 模样 ,空空 如 也 的 它们 
也 获得 了 名 字 和 地 方 。 
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(D 3B 3 HE Gs Ja BUENA, (ik, DF .情人 和 诗人 都 是 幻想 的 
产儿 ……: 尘 人 的 眼睛 ……… ”译文 参考 了 朱 生 训 先 生 的 译本 (人 民 文 学 出 版 杜 ， 
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从 简单 说 起 l 


物理 学 讲 的 是 宇宙 间 的 简单 事物 - 它 把 复杂 的 生命 和 活体 
留 给 生物 学 , 也 求 之 个 得 弛 将 原子 间 数 不 消 的 相互 作用 方式 留 
给 化 学 去 探索 。 活 细胞 当然 复杂 得 不 能 再 复杂 了 ,而 一 样 复杂 
的 还 有 井 面 一 一 随便 于 种 曲面 。 生 物 物 志 或 化 学 物理 偶尔 会 遇 
到 这 些 问 是 ,但 总 的 说 来 , 它 们 是 很 难 对 付 的 。 纲 胞 和 曲面 都 不 
是 什么 简单 的 东西 。 

可 以 说 ,简单 的 东西 根本 就 不 存在 。 踢 后 敢 同 阿 丽 丝 吹 蚌 ， 
她 在 早餐 前 能 想 出 六 样 不 可 能 的 东西 , 但 是 她 却 很 难 想象 六 样 
简单 的 东西 ”让 我 们 来 看 一 个 普通 的 例子 , 如 一 块 石头 ,一 块 
能 拿 得 起 也 放 得 下 的 石头 ， 还 有 和 什么 能 比 它 更 简单 的 东西 吗 ? 
我 们 看 得 见 , 摸 得 着 、 拿 得 起 的 东西 ,都 是 我 们 身边 的 一 些 实 实 
在 在 的 东西 。 重 要 的 是 要 认识 它们 是 嵌 么 运动 的 一 一 而 石头 是 
最 简单 的 子弹 。 石 句 时 代 的 军队 大 概 会 积极 升 展 某 些 关于 石头 
弹道 蝎 线 的 研究 , 但 是 物理 学 家 们 几乎 不 会 去 磁 它 ， 除 非 重 金 
巧 赏 。 石 头 太 复杂 了 ,表面 一 点 几 也 不 规则 。 想 想 看 ,空气 从 它 
粗糙 的 表面 流 过 , 该 有 多 复杂 , 多 混乱 。 所 以 , 也 不 可 能 从 石头 
的 特殊 现象 中 找 出 所 有 子弹 普 万 存在 的 东西 。 

于 是 , 有 人 把 石头 切割 成 整齐 规则 的 形状 一 一 像 那 五 个 规 
则 的 物体 (图 1. 1) 。 像 四 面体 或 立方 体形 状 的 物体 ,似乎 更 容易 
把 握 , 因 为 它们 是 高 度 对 称 的 。 我 们 只 需要 考虑 五 种 规则 形状 ， 
这 该 是 多 简单 呀 ! ?想当然 地 看 , 这 些 形状 的 物体 在 专门 研究 简 
单 事物 的 科学 里 一 定 占 据 着 特别 重要 的 地 位 ， 但 事实 并 非 如 
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D BAR MRAP S| BRE. 

Q ”有 兴趣 的 读者 可 以 试 着 证 明 ， 在 三 维 空间 里 的 确 只 能 存在 屠 5 种 规则 的 
多 面体 。{ 证 明 吕 和 需 朗 用 点 (») 线 1 o) BE C) OE ABO RE (Euler) E: v + f—e= 2,5 
然 还 得 靠 一 点 数学 机 智 。) 


时 间 、 空 间 种 万 物 


Jt, FUB ERY Bu fi P ,规则 体 的 概念 才 可 爱 , 才 有 用 。 开 普 轩 
(Kepler) 曾 以 此 为 基础 艰难 地 购 造 太阳 系 的 理论 : ”在 结 此 学 
,立方 体 的 对 称 性 起 着 特别 重要 移 作 用 ， 然 而 ,不 论 哪 种 规则 
形状 的 物体 ,在 物理 学 中 都 没有 意义 。 原因 是 ,规则 的 固体 也 有 
棱角 ,它们 的 规则 性 是 相对 的 。 从 不 同 角度 看 ,它们 并 不 相同 ,有 
的 方向 比 蜀 的 方向 "更 特殊 ”。 


íl 立方 体 16) 


正四 面体 {4) 
正八 面体 (8) 
正 十 二 面体 (12) jE — + Hi (20) 


图 31 SRR, BARN EMRE SB. 


D AMA 1596 f£ Hi Rz P925 — AB CPR MED (Mysterium Cosme- 
grahricuml 中 说, 字 害 起 以 柏拉图 的 这 5 个 规则 国体 的 模式 构成 的 在 他 看 来 ,数学 
的 协调 是 定 宙 的 基础 、 
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把 那些 棱角 磨 掉 ， 我 们 就 得 到 -个 个 球 。 物 理学 家 那么 喜 
欢 台 球 , 天 知道 ! 在 物理 学 中 ,台球 是 许多 事物 的 原型 ,从 这 一 操 
说 ， 我 们 常 阅 的 没有 重量 的 弦 也 不 如 它 重 要 。 人 台球 从 各 方面 看 
部 是 -- 样 的 ;我们 可 以 将 它 握 丰 手中 , 也 可 以 掀 向 天空 . 还 可 以 
让 它 摆 , 让 它 滚 , 一 切 力 学 定律 都 可 以 拿 它 来 考察 。 石器 时 代 的 
自然 哲学 家 们 一 定 乐意 拿 钱 来 买 我 们 关于 球状 石头 的 研究 成 
果 。 台球 虽然 诱 人 , 却 也 不 够 简单 。 它 的 缺陷 是 那 张 包 在 外 头 的 
曲面 。 我 们 在 开头 讲 过 ,曲面 不 是 简单 的 东西 。 然 而 ,一 个 物体 
要 与 周转 区别 开 来 ,总 会 里 张 皮 的 。 既 然 这 样 , 我 们 来 想象 一 样 
ERRE, ZEHA, SO OR APSA AR. LEH ee A 
失 。 然 后 ， 我 们 用 :- -种 无 比 坚硬 的 理想 弹性 材料 来 做 一 个 绝对 
沟 色 的 台球 。 我 们 将 那 和 材料 叫 ” 乌 托 子 《utopium)。 现在 ,我 们 
有 了 第 一 样 简 单 的 物理 学 事物 一 一 用 乌 托 子 造 的 台球 。 


理想 化 


然 面 ， 像 这 样 的 东西 并 不 存在 。 乌 托 子 球 完 全 是 理想 化 的 
东西 ， 一 个 头脑 冷静 的 人 ， 是 不 会 相信 理想 的 产儿 的 。 从 一 开 
始 ,我 们 就 知道 那 是 假 的 。 严 格 说 来 , 它 本 就 不 可 能 是 真 的 。 所 
以 ,让 我 们 快 来 看 看 , 在 特殊 情形 下 , 它 是 怎么 错 的 。 概 念 上 的 
简单 有 无 限 的 好 处 。 从 大 处 说 ， 马 托 子 球 可 以 充当 某 个 星系 里 
的 一 笨 在 是 团 周 围 游 荡 的 恒星 ,或 者 一 笨 绕 着 太阳 旋转 的 行星 ; 
从 小 处 说 , 它 可 以 是 一 个 原子 一 一 一 个 在 晶体 晶 格 里 的 原子 ,或 
者 在 液体 或 气体 中 游荡 的 原子 。 给 它 一 个 正 电 荷 ， 它 就 成 了 一 
个 质子 ;给 它 一 个 负电 荷 , 它 就 是 电子 ;如果 没 有 电荷 , 它 就 是 中 
Fo 玻 尔 讲 的 原子 模型 ,基本 上 就 是 带电 的 乌 托 子 构成 的 。 它们 
可 以 令 人 满意 地 解释 固体 .液体 .气体 和 等 离子 体 的 许多 性 质 。 





QD keh BF REAM utopiju GHEARE KHI; - ium 是 代表 充 素 的 词尾 。 
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一 句 话 , 乌 托 子 台球 是 经 典 力 学 的 理想 的 基本 粒子 ,尽管 在 量子 
领域 ， 这 个 概念 失败 了 电子 、 质 子 和 中 子 的 行为 不 像 台 
在 别 的 地 方 , 它 却 是 许多 物理 学 的 原型 。 
然而 ， 说 到 底 ， 它 还 是 一 个 概念 一 一 一 个 虚构 的 东西 。 在 
真实 的 世界 里 ， 没 有 这 样 一 个 东西 在 呼唤 人 们 的 注意 ， 那 不 过 
是 个 理想 。 也 许 ， 在 未 来 的 某 一 天 ， 会 出 现 一 门 “乌有 乡 ” 物 
理学 (Evewhon Physics, ARRIR - 巴特 勒 的 名词)*， 专 门 研 
究 可 能 却 非 真 实 的 宇宙 。 这 门 学 问 正在 出 现 ， 因 为 真实 宁 宙 的 
物理 学 已 经 产生 了 ， 而 人 们 还 在 继续 追求 着 。 这 样 一 门 学 问 ， 
完全 由 幻想 的 事物 和 和 一些 相 容 的 规则 组 成 ， 真 该 算 作 : 一 个 数学 
的 分 支 。“ 真 ”物理 学 研究 郁 些 存在 于 真实 世界 里 的 与 幻想 无 
KNW, (ARS HRS TREES, fit 
了 什么 “乌有 乡 ” 的 ( 曾 不 是 真实 世界 的 ) 物 理学 。 原 因 是 ， 那 
样 的 东西 并 不 是 纯 概念 的 一 一 它们 是 理想 的 ， 因 为 简单 ， 我 们 
用 它 来 作为 认识 和 蔡 写 真实 事物 的 行为 和 特征 的 出 发 点 。 根 本 
说 来 ， 物 理学 是 制造 模型 的 活动 。 

既然 身 在 一 门 关 于 虚构 事物 的 学 问 里 ， 我 们 现在 来 试 着 区 
SAE DEES HHA, TARE eH. SHARED 
理学 概念 ， 它 来 自 真实 的 台球 ， 不 过 将 一 些 真实 的 性 质 外 推 到 
了 理想 的 尽头 ， 理 想 与 现实 的 表现 只 是 程度 不 同 ， 没 有 类 的 差 
别 。 拿 它 来 同 理论 家 喜欢 的 另 一 个 物理 学 原型 点 粒子 相 比 较 ， 
点 粒子 就 是 数学 概念 ， 因 为 它 与 真实 粒子 不 是 同一 类 型 的 一 一 
它 没 有 大 小 。 所 以 ， 它 比 我 们 的 台球 更 不 真实 ， 我 们 要 小 心 别 
把 它 推 得 太 远 。 基 本 粒子 理论 滥用 了 这 个 点 粒子 概念 ， 结 果 生 








(D EH (Samuel Butler, 1835 ~ 1902 4E). 最 有 名 的 作品 当然 是 半 自 传 体 的 
REZEK? (The Way of Ail Flesh, 1903 年 )， 这 里 说 的 是 他 的 讽刺 小 说 Erewhon 
(1872 ip UICE UT. Erewhon? (1901 年 )。 书 名 是 从 Nowhere A BM" GAS") EK 
的 。 小 说 充 刺 了 达尔 文 的 进化 论 和 传统 的 宗教 道德 观 , 实 际 上 宣告 维多利亚 时 代 永 
fa rib HE AY. 
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出 许多 恼人 的 无 限 大 的 东西 。 不 过 ， 只 要 粒子 的 大 小 或 者 内 
部 结构 无 关 紧 要 ， 点 粒子 概念 还 是 一 个 大 有 作为 的 工具 。 

有 那么 多 实 实在 在 的 事物 等 着 我 们 去 认识 它们 ,理解 它们 
的 性 质 , MPH WH ADR He PY FR PS? RR, Xx IE UE 
有 办 法 的 事情 。 志 界 上 的 事物 那么 多 , 五花八门 ,各 走 东 西 ,我 
们 不 可 能 一 个 个 去 认识 ,只 好 依靠 高 度 的 抽象 。 我 们 能 做 的 ,是 
把 它们 分 成 类 ,然后 研究 类 的 行为 ; 我们 相信 , 同一 个 类 里 的 事 
物 会 表现 出 共同 的 行为 。 这 就 是 从 特殊 抽象 出 ~ 一般。 一 切 科 学 
都 是 这 样 运行 的 ,而 抽象 是 否 成功 , 则 要 看 研究 的 是 什么 。 方 兴 
未 艾 的 社会 学 与 每 一 个 个 人 的 活动 打交道 , 生物 学 家 也 总 是 小 
心 愤 机 地 关注 着 生物 个 体 的 行为 , 尽管 还 没 发 现 有 强烈 个 性 的 
阿 米 巴 。 只 有 在 研究 非 生命 事物 时 , 我 们 才 可 能 从 特殊 性 中 获 
得 成 功 。 不 过 , 这 时 候 需要 发 明 一 些 概念 , 如 上 面 讨论 的 那些 ; 
当然 ,我 们 相信 一 时 还 不 会 出 现 真 正 的 电子 心理 学 的 研究 。 


原子 


即使 如 此 ， 非 生命 事物 也 各 具 形 态 ， 奇异 多 变 ， 该 如 何 
来 处 理 这 样 纷 经 复杂 的 状况 呢 ? 

一 个 办 法 是 将 我 们 能 切身 感受 的 事物 看 成 我 们 那个 巨大 
的 物体 ， 地 球 。 这 样 ， 地 球 成 了 物理 学 的 第 一 样 真 实 的 事 
物 。 这 个 庞然大物 的 结构 和 组 成 都 壤 人 地 复杂 ， 但 它 的 行为 
却 非常 简单 ， 几 乎 像 一 个 巨 天 的 乌 托 子 球 。 月 亮 、 太 阳 和 每 
一 颗 行 星 也 跟 地 球 一 样 ， 是 普遍 中 的 一 个 特例 ， 尽 管 各 自 也 
有 独特 的 地 方 ， 占 据 着 不 同 的 研究 领域 。 随 着 太阳 系 概念 的 
产生 ， 地 球 成 为 众多 行星 的 一 颗 ， 而 太阳 也 不 过 是 小 地 方 的 
一 颗 恒 星 ， 在 我 们 的 银河 系 里 ， 这 样 的 恒星 有 10" WM, mR 
河 系 也 只 是 宇宙 间 许 许多 多 星系 团 的 一 分 子 。 

现在 ， 我 们 来 看 物理 学 中 真实 的 庞然大物 一 FH, €E 


M 
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包容 一 切 ， 是 物理 学 要 研究 的 惟一 独特 的 真实 事物 ; E, E 
系 的 “原子 ”; To, SSSR. FH. BR, E 
星 和 行星 都 可 以 用 “和 齐 ” 人 性 介质 来 模拟 { 下 面 会 解释 什么 东西 
是 “ 齐 ” 的 )， 也 可 以 当 作 那 无 处 不 在 的 乌 托 子 球 ， 甚 至 有 时 
它们 还 甘愿 向 一 个 点 粒子 。 它 们 是 大 上 太 度 事物 的 代表 ， 而 人 凡 度 
ARAM, ATES SOR; 但 并 不 总 是 这 样 。 Sb, H 
姨 的 研究 正 需要 对 物质 结构 的 详尽 认识 。 所 以 ， 我 们 现在 回头 
来 看 非 生 命 事 物 都 具有 哪些 形式 。 

在 这 个 问题 上 ， 代 学 中 原子 的 发 现 帮 了 我 们 的 大 忙 。 原 子 
是 简单 的 东西 ， 不 过 一 百 多 种 。 展 现在 人 们 面前 的 纷 经 复杂 约 
事物 ， 都 是 原子 组 成 的 ， 或 者 是 同一 币 涉 子 ， 或 者 是 几 种 原 
子 ， 靠 着 化 学 的 力量 结合 在 一 起 。 原 子 太 小 ， 不 能 直接 看 到 
(除非 你 把 电子 显微镜 里 显 出 的 图 像 当成 真 的 )， 但 近 百 年 来 物 
理学 和 化 学 的 无 数 的 证 据 已 经 证 明 床 子 是 确实 存在 的 。 

我 们 局 围 事物 的 许多 性 质 ， 特 别 是 力学 性 质 利 热 性 质 ， 都 
可 以 通过 原子 似 的 小 小 台球 来 理解 。 气 体 可 以 看 成 一 群 稀 琉 分 
散 着 的 台球 ， 而 液体 或 像 玻 璃 那样 的 非 结 品 固体 ， 则 像 一 群 缀 
密 堆积 着 的 台球 ， 在 小 距离 上 还 保留 着 某 种 次 序 。 如 果 让 它们 
ARIES LA, RSA, MAA. ILE 
们 像 项 链 那样 串 超 来 ， 就 生成 聚合 物 。 它 们 可 以 单独 活动 ， 像 
JOR; 也 可 以 聚 在 一 起 ， 像 分 子 。 

大 自然 为 我 们 带 来 原子 ， 也 带 来 了 无 限 的 简化 。 不 过 对 物 
理学 来 说 ， 那 还 不 够 。 物 理学 追求 简单 ， 像 探求 每 个 原子 (从 
最 简单 的 氨 原 子 到 最 复杂 的 原子 ) 的 具体 性 质 那 么 艰巨 的 任 
务 ， 留 给 化 学 家 们 好 了 。 当 然 ， 物 理学 不 可 能 完全 超脱 ， 它 也 
不 愿 那 样 。 它 也 会 对 某 些 特殊 的 原 于 特性 感 兴趣 ， 但 特殊 性 还 
是 越 少 起 好。 这 样 ， 物 理学 家 高 兴 地 看 到 ， 所 有 的 气体 ,不 论 
由 什么 原子 或 分 子 组 成 ， 都 表现 出 大 致 相同 的 行为 ， 于 是 ， 理 


s 想 气体 的 模型 出 现 了 ; 他 们 发 现 流 体 所 倾向 的 流动 方式 与 本 来 
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的 化 学 (原子 ) 狂 质 无 关 ; 理想 章 体 的 概念 也 因此 产生 了 ， 这 
PEAY Ap Ri RE BR A E F 
原子 的 化 学 性 质 ， 也 则 样 依赖 于 原子 排列 的 对 称 形式 。 虽 然 
原子 不 过 一 百 多 种 ， 物 理学 家 还 嫌 太 多 ， 侧 宁愿 喜欢 一 个 
一 一 乌 托 子 ,一 个 就 是 够 为 三 种 状态 ( 气 、 液 、 固 ) 的 原子 物 
Jae iF SK ABAD ATE So 

更 准确 地 说 ， 理 想 化 的 原子 只 是 我 们 尝试 去 认识 物质 行 
为 的 开头 。 尽 管 谁 都 喜欢 用 乌 托 子 台球 那样 的 简单 概念 来 摘 
给 普遍 的 图 景 ， 但 最 终 还 得 面 对 真实 系统 中 个 别 原子 的 特殊 
表现 。 要 不 ， 谁 知道 为 什么 氧 在 -2190 液化 ， 面 冰 却 在 OT 
呢 ? 尽 管 从 碳 序 子 的 例子 我 们 可 以 欣喜 地 看 到 ， 对 晶体 性 质 来 
说 ， 原 子 的 排列 比 它 的 化 学 性 质 重 要 得 多 一 一 在 金刚 石 瑟 格 
下 ， 物 质 最 硬 ， 而 在 石墨 晶 格 下 ， 物 质 最 软 ( 图 1.2) 但 
是 ,单个 原子 的 性 质 显然 也 起 着 根本 的 作用 ， 不 论 什 么 模型 
最 终 都 离 不 了 它 。 某 个 晶体 的 理论 可 以 从 点 阵 开 始 ， 探 寻 特 
殊 对 称 性 的 作用 ， 然 后 将 点 扩展 为 乌 托 子 球 ， 以 了 解 它 的 力 
学 和 热 性 质 。 但 为 了 更 深信 的 认识 ， 还 得 让 乌 托 子 台球 回 到 
真实 的 原子 ， 而 每 个 原子 的 个 性 也 将 走 进 我 们 的 思想 。 
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可 能 是 这 样 ， 但 物理 学 家 在 追求 简单 性 的 过 程 中 ， 还 在 用 
比 乌 托 了 手球 和 点 粒子 更 不 真实 的 概念 ， 甚 诗 还 很 成 功 。 他 们 把 
固体 和 液体 看 成 一 种 连续 的 占据 整个 空间 的 物质 ， 而 全 然 不 顾 
原子 的 存在 ， 还 有 比 这 更 令 人 惊 悍 的 吗 ? 尽 管 这 模型 显得 太 粗 
野 ， 但 在 比 原子 大 得 多 的 尺度 上 ， 它 却 非 常 有 用 。 

连续 统 的 概念 ， 在 一 定 意 义 上 补充 了 点 的 概念 。 它 同样 是 
非 上 自然 的 东西 ， 不 过 在 外 己 的 领域 内 也 同样 重要 。 在 物理 学 的 
虚构 事物 中 ， 均 邹 而 各 向 同 性 的 连续 体 是 经 常 出 现 的 一 个 。 均 
i LL m ln 
性 的 物质 更 简单 TOPE SE SF 18) oo 
ORE, RAT Rem S PARAS, KAY ei -个 名 字 
一 一 我 们 叫 它 “ 齐 性 物质 ，? 而 且 用 希腊 字母 X 来 表示 。 齐 
性 处 处 可 以 看 到 一 一 如 宇宙 的 模型 ， 如 我 们 讲 的 构成 原型 台球 
的 马 托 子 。 另 外 ， 在 理想 气体 和 流体 外， 在 有 一 定 弹 性 的 简单 
国体 中 ， 我 们 都 能 看 到 齐 性 的 精彩 表现 。 而 且 ， 齐 性 的 东西 在 
数学 上 也 有 许多 好 处 ， 我 们 可 以 用 微 积分 来 描写 它们 的 行为 。 

连续 概念 比 原子 图 像 更 大 的 优点 却 在 于 它 强调 所 考察 事物 
的 整体 。 它 特别 关心 的 是 大 贡 的 、 总 体 的 而 不 是 原子 的 、 徽 观 
的 性 质 。 为 了 清晰 突出 整体 的 表现 ， 它 故意 模糊 了 细节 的 东 
西 。 在 物理 学 中 ， 最 有 意义 的 一 种 整体 表现 就 是 波 。 

波 是 实 实在 在 的 东西 。 我 们 最 早 认 识 的 是 水 面 上 起 伏 涨 落 
的 运动 ， 它 能 发 生 反 射 、 折 射 、 和 衍射 和 于 涉 。 从 连续 的 观点 
看 ， 波 是 从 无 限 小 基 元 的 弹性 相互 作用 中 产生 出 来 的 。 在 原子 





(D chi, 是 作者 用 continuwmt 连 续 】、 homogeneous (H9 5] ) , isotropic U£ [8] IB] FE) 
的 头 -- 个 字母 造 的 词 , 译 者 将 它 音译 为 “ 齐 ” (不 过 在 英文 里 ， EMR qud ERE XR] 
BEN. BIBLE BRRERSRRL OR’ SBS :个 性 质 都 是 很 近 的 。 
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模型 中 ， 波 是 从 原子 间 的 相互 作用 中 产生 的 。 也 就 是 说 ， 波 
是 物质 中 所 有 原子 的 一 种 集体 运动 形式 。 波 的 重要 意义 在 
于 ， 它 像 原子 ~- 样 ,也 是 物质 所 拥有 的 ， 尽 管 它 不 过 是 原子 
的 运动 而 已 。 这 些 波 叫 弹性 波 或 者 机 械 波 ， 它们 可 以 是 面 
波 ， 也 可 能 是 体 波 。 不 论 哪 种 波 ， 基 本 特征 都 是 物质 的 往返 
位 移 。 我 们 来 看 三 个 例子 。 一 个 是 纵波 ， 如 我 们 熟悉 的 声 
疲 ， 位 移 方 问 洛 着 传播 方 癌 (网 1.3(a)); AAP ERR, f 
移 方 向 垂直 于 传播 方向 ， 要 么 是 上 上下， 要么 是 前 后 (图 1.3 
(b))。 纵 流 ! 或 者 叫 朴 密 波 ) 可 以 穿 过 真空 外 的 任何 事物 ， 亨 
横 波 ! 或 剪 切 波 } 只 能 在 固体 中 传播 。 


(b) BEBE 1b 
图 1.3 虚线 为 正弦 曲线 。 


在 地 震 研 究 中 , 机 械 波 表现 了 特别 的 意义 。 地 震 在 周围 岩 
石 中 产生 振动 ,振动 向 周围 传播 , 穿 过 地 球 。 遍 布 世界 的 实验 室 
都 能 探测 到 这 种 所 谓 的 地 震波 。 从 地 震波 的 研究 中 , 我 们 得 到 
了 大 量 关 于 地 球 内 部 结构 的 东西 。 实 际 上 , 地 球 液 核 最 显著 的 
证 据 就 是 在 那里 没 能 探测 到 剪 切 波 ,而 只 有 压缩 波 。 

如 果 说 “连续 ”弥补 了 “点 ”的 不 足 ， 那 么 波 则 是 对 粒子 的 
补充 ; 如 果 说 乌 托 子 球 是 理想 化 的 粒子 ， 那 么 理想 化 的 波 就 
是 正弦 波 ， 它 跟 那 乌 托 子 的 台球 一 样 ， 能 够 成 为 物理 学 的 原 


pe 
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型 ， 但 是 ， 议 数学 函数 措 写 的 理想 波 ， 似 乎 没 能 令 人 满意 地 与 
粒 -入 作对 比 。 没 与 原子 好 像 不 是 同一 种 东西 。 原 子 可 以 仅仅 看 
fi 一 个 粒子 ， 能 离开 任何 运动 而 作 在 ; 而 波 的 最 大 特征 却 在 于 - 
它 总 是 与 运动 相伴 的 。 不 过 我 们 还 是 应 该 小 心 ， 玩 精密 的 原子 
模型 表明 原子 内 部 也 充满 首 运 动 。 还 有 一 -点 应 该 看 到 ， 波 的 频 


? 党 和 波长 决定 于 波 在 时 间 和 和 空 何 里 的 波动 范围 ; YEAR, 


械 容 易 饰 定 。 于 是 ， 一 -个 “好 波 ” 应 该 在 我 们 的 空间 扩展 ， 市 
粒子 却 局 限 在 一 定 的 地 方 。 

实际 上 ， 波 与 粒子 的 这 种 差别 只 是 程度 上 的 不 同 。 沟 通 两 
样 东 西 的 是 波 包 ， 一 种 在 空间 有 一 定 延 展 的 运动 着 的 扰动 (图 
1.4)。 其 实 ， 我 们 从 来 没有 研究 过 乌有 乡 物 理学 里 的 无 限 延展 
WR, 我 们 实际 车 关心 的 总 是 波 包 。 我 们 会 发 现 ， 粒 子 的 集体 
运动 也 能 像 - -个 粒子 。 这 种 情况 ， 当 运动 纯粹 是 平 动 时 ， 我 们 
很 熟悉 了 ; 如 果 运 动 是 振动 ， 就 有 些 奇 性 。 阿 球 飞 过 网 ， 是 并 
于 集体 平 动 的 例子 、 我 们 很 容易 将 网 球 看 成 一 个 粒子 。 为 了 理 
解 球 内 产生 的 弹性 波 在 某 种 程 度 上 也 是 一 个 粒子 ， 还 需要 一 点 
儿 经 验 。 

在 认识 物质 的 结 和 购 中 ， 波 包 的 福 念 与 粒子 一 样 重要 。 虽 然 
波 包 都 带 着 能 其 和 和 动量， 占据 着 一 定 的 空间 ,但 它 的 行为 还 是 





Sm HY 

与 经 典 粒 子 不 大 相同 。 两 个 粒子 走 到 一 起 时 ， 会 碰撞 而 分 1 
Bi. 两 个 波 包 相遇 时 ， 会 融和 在 一 起 ， 振 荡 的 幅度 会 在 某 些 
地 方 增强 ， 在 另 一 些 地 方 减 弱 ， 就 是 说 ， 两 个 波 发 生 了 干 
涉 。 让 一 个 粒子 罕 过 一 丝 幼 ， 它 要 人 么 穿 过 ， 要 人 么 穿 不 过 。 如 
采 是 波 ， 则 总 会 有 一 部 分 穿 过 缝 际 ， 当 然 ， 由 于 衍射 ， 它 以 
Ja izes SOT ie] AAR AWARE. (HE, FRAT 
AN. MREMA, MEAN TRE Mar. MRI 
ATS BISEAR ERE, SEA REAR TEM T. Mae ke AY 
“Jit”, 在 碰撞 时 ， 能 保持 各 目的 形态 ， 像 粒子 那样 宛 
好 地 分 离 。 然 而 它们 终究 还 是 波 ， 一 种 很 独特 的 波 ， 怎 么 也 
不 会 把 它 阿 台球 混 靖 起 来 。 波 会 发 生 王 水 和 衍射 ， 而 粒子 不 
会 。 和 粒子 在 本 质 上 是 不 可 分 的 一 一 要 人 么 一 个 ， 要 么 没有 。 流 
像 果 冻 ， 像 塑料 ， 振 幅 可 以 连续 地 减 小 ， 小 到 难以 党 察 的 一 
列 振荡 。 

连续 的 机 械 流 。 不 可 分 割 的 粒子 ,是 经 典 物理 学 中 宏观 
物质 的 两 样 绝妙 表 击 ,那么 简单 、 那 么 诱 人 ， 却 又 那么 不 
fr] . 
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(D Lewis Carroll (1832 ~ 1898 Æ) 原名 Charles Lutwidge Dodgson, 本 来 是 数学 
家 , 但 人 们 记得 的 是 笔名 , 他 不 朽 的 著作 是 这 本 《和 镜 里 世界 》[( Through the Looking 
Glass and What Alice Found There IAH f $8 BY CBO] B8 18. 28 BF AT EI} Alices Adventures 


in Wonderland), ZEMRA- -AJLARI ILER, EH EKARA TE 
里 ,也 能 看 色 它 们 的 影子 。( 这 儿 引 的 一 段 在 原 书 第 5 章 。) 





F-E qm o 
电 磁 波 14 


PRA AFR PRAIA, PEKA SINTER. BA YU JR 
者 能 带电 ， 有 的 还 能 被 磁化 。 我 们 将 物质 分 为 固体 、 液 体 各 
气体 ， 也 可 以 根据 电流 在 物质 中 递 过 的 难 易 程度 ,将 它们 划 
分 为 导体 、 半 导体 和 绝缘 体 。 而 就 磁性 行为 来 说 ， 还 可 以 根 
据 物 质 在 两 个 磁极 问 的 表现 ， 将 它们 分 为 铁 磁 的 、 顺 磁 的 和 
逆 磁 的 。 另 外 ， 如 果 我 们 关心 的 是 电极 化 ， 可 以 说 物质 是 绝 
缘 的 或 是 导电 的 。 电 磁 行为 于 变 万 化 ， TR Us REDE BK SR 
物 进行 分 类 的 办 法 还 多 着 呢 。 

幸运 的 是 ， 磁 与 电 之 同 存在 着 密切 的 联系 。 哪 里 有 运动 
的 电 ， 哪 里 就 有 磁 的 作用 。 磁 不 过 是 电流 的 表现 。 因 此 ， 为 
了 认识 电磁 行为 ,我 们 只 考虑 电 和 电 的 运动 就 够 了 。 

们 速 运动 的 电荷 实在 没有 多 少 趣 味 。 在 稳重 的 直流 电 附 
近 ， 有 罗盘 的 指针 会 偏离 磁 北 极 ， 就 这 么 简单 。 非 邱 速 运动 的 
情形 就 不 同 了 。 物 理学 中 最 活 茎 的 一 种 现象 ， 即 电磁 波 ， 正 
是 从 交 变 的 电流 中 产生 出 来 的 。 电 荷 加 速 时 ， 就 产生 电磁 波 
{图 2.1)。 金 属 天 线 的 电流 以 很 低 的 频率 振荡 (如 每 秒 几 千 
周 )， 发 射出 无 线 电波 。 如 果 频 率 高 至 万 倍 ， 则 发 射出 微波 ， 
成 为 雷达 系统 的 一 部 分 。 两 种 波 的 惟一 区 别 在 频率 ,其 他 方 
面 的 性质 是 完全 相同 的 。 可 见 光 是 男 一 种 电磁 波 ， 频 兴 是 雷 
达 波 的 一 百 万 倍 。 在 可 见 光 与 雷达 波 之 间 是 不 可 紧 的 红外 
线 ， 任 何 温 度 在 绝对 等 度 以 上 的 物质 都 会 产生 这 种 辐射 。 频 
率 更 高 的 是 看 不 见 的 紫外 线 、X 射线 和 射线。 这 些 辐射 的 基 
本 特征 都 是 一 处 的 电流 振荡 能 激 起 天 一 处 的 振 沪 。 

所 有 电磁 波 在 真空 里 都 以 相同 的 速度 (2. 99792458 x 10° 
米 “ 秘 ) 传 播 ， 大约 比 空气 中 的 声速 快 100 A. MAM 16 
说 ， 它 们 都 是 电视 非 勾 速 适 动 的 结果 ， 也 能 激发 电荷 的 非 匀 
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速 运动 。 电 磁 波 那样 起 源 ， 又 那么 快 、 而 且 还 能 在 空 无 一 物 的 
虚空 里 传播 ， 于 是 自然 成 为 通讯 的 主角 。 这 不 仅仅 说 的 是 传播 
电视 节目 或 者 网 字 航 员 对 话 ; 而 是 说 ， 我 们 正 是 主要 依赖 电磁 
波 来 认识 宇宙 的 事物 。 这 是 一 个 显然 的 事实 ， 相 对 论 曾经 探索 
过 它 的 结果 ， 而 更 多 的 结果 还 在 不 断 地 增加 。 
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电磁 波 在 许多 方面 都 表现 出 很 平常 的 特征 ， 像 机 械 波 一 
样 ， 真 的 。 例 如 电磁 波 激发 的 电流 总 是 垂直 于 传播 方向 ， 因 此 
它们 更 像 横 的 弹性 波 ， 而 不 像 纵 的 声波 。 另 外 ， 原 子 所 具有 的 
波动 效应 (这 是 波 区 别 于 粒子 流 的 独特 性 质 ) ， 也 都 在 电磁 波 中 
AMHR. FE, HSH BMRA BOK, KAHK 
波 和 声波 的 一 切 征 射 特征 (图 2.2), FO BR BIE , 
我 们 也 会 看 到 有 和 名 的 干涉 现象 一 一 两 个 波峰 相遇 的 地 方 ， 波 动 
吉 强 ， 波 峰 与 波 洛 相遇 的 地 方 ， 波 动 衰减 。 经 典 的 简单 的 粒子 
流 不 会 表现 出 这 种 福 质 ， 只 有 波 才 可 能 。 所 以 ， 电 磁 辐 射 像 机 
械 波 。 

可 怕 的 问题 来 了 。 机 械 波 不 能 在 没有 物质 的 空间 传播 ， 它 
们 是 原子 或 分 子 的 协同 运动 ， 速 度 决 定 于 传播 物质 的 性 质 。 电 
磁 波 却 可 以 在 真空 里 穿行 ， 那 么 空虚 的 空间 里 有 什么 物质 在 振 
动 呢 ? 真 空 有 结构 吗 ? 也 许 , 我 们 不 该 提 这 样 的 问题 ?显然 ， 这 
儿 有 新 的 秘密 。 
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RARE, Whe SALA PRS oR, RIER 
它 为 离子 。 离 子 通常 带 正 电 ， 不 过 也 可 以 带 负 电 ( 图 2.3)。 在 
所 有 元 素 里 ， 氧 是 最 轻 的 ， 带 正中 的 氧 离子 是 已 知 的 最 轻 的 离 
子 ， 那 就 是 质子 。 世 界 上 的 一 切 电 磁 现 象 都 可 以 追溯 到 电子 
和 离子 的 行为 ， 而 离子 不 过 是 得 到 或 者 失去 一 个 或 几 个 电子 的 
原子 。 假 如 物质 的 电磁 性 质 几 乎 能 够 完全 决定 其 力学 性 质 ， 我 
们 会 发 现 把 它们 归结 到 电子 和 离子 是 多 么 简单 。 

流入 我 们 电视 天 线 的 电流 是 一 股 电 子 流 。 金 属 原子 的 台球 
图 像 由 两 部 分 构成 : 静止 的 带 正 电 的 大 质量 金属 离子 和 一 个 或 
几 个 容易 失去 的 电子 。 半 导体 的 电子 不 那么 容易 失去 ， 绝 缘 体 
的 电子 则 几乎 不 可 能 从 原子 中 脱离 出 来 。 在 完全 电离 的 气体 
中 ， 电 子 和 离子 是 两 个 基本 成 分 ， 这 样 构成 的 物质 被 称 为 物质 
的 第 中 态 ， 即 等 离子 体 。 我 们 想象 将 固体 加 热 ， 熔 化 为 液体 ， 
液体 蒸发 成 为 气体 。 再 加 热 ， 气体 的 原子 彼此 产生 碰撞 ， 剧 烈 
的 碰撞 使 电子 脱离 出 来 ， 产 生 带 正 电 的 离子 。 电 子 同 离子 构成 
等 离子 体 。 我 们 平常 最 熟悉 的 等 离子 体 是 太阳 ， 它 主要 由 和 氢 组 
成 : 更 准 形 地 说 ， 它 由 两 种 基本 的 带电 粒子 ， 质 子 和 电子 ， 潮 
腾 地 混合 在 一 起 。 


时 间 、 空 间 和 万物 


Q @ 
tix ©) 





RT 


C1 


中 性 原子 或 分 
图 2.3 IB Y RETE 
AAR, WRENS APR RS BIRT, RITE 
CART. STR PIED, ANWAR 2.3), Æ 
所 有 元 素 昌 、 和 氧 是 最 轻 的 ， 带 正 电 的 氧 离子 是 已 知 的 最 轻 的 离 
子 ， 那 就 是 质子 。 世 界 上 的 一 切 电 磁 现 象 郁 可 以 追 泣 到 电子 
和 离子 的 行为 ， 而 离子 不 过 是 得 到 或 者 失去 一 个 或 几 个 电子 的 
原子 。 候 如 物质 的 电磁 性 质 几 乎 能 够 完全 次 定 其 力学 性 质 ， 我 
19 们 会 发 现 把 它们 归结 到 电子 和 离子 是 多 么 简单 。 

流入 我 们 电视 天 线 的 电流 是 一 股 电 子 流 。 金 属 原 子 的 台球 
图 像 由 两 部 分 构成 : 静 上 的 带 正 电 的 大 质量 金属 离子 和 一 个 或 
几 个 容易 失去 的 电子 。 半导体 的 电子 不 那么 容易 失去 ， 282 
的 电子 则 几乎 不 可 能 从 原子 中 脱离 出 来 。 在 完全 电离 的 气体 
中 ， 电 子 和 离子 是 两 个 基本 成 分 ， 这 样 构 成 的 物质 被 称 为 物质 
的 第 四 态 ， 即 等 离子 体 。 我 们 想象 将 固体 加 热 ， 熔 化 为 液体 ， 
液体 蒸发 成 为 气体 。 再 加 热 , AARTEEN, z 
的 碰撞 使 电子 脱离 出 来 ,产生 带 正 电 的 离子 。 电 子 同 离子 构成 
等 离子 体 。 我 们 平常 最 熟悉 的 等 离子 体 是 太阳 ， 它 主要 由 氨 组 
E. 更 准确 地 说 ， 它 由 两 种 基本 的 带电 粒子 ， 质 子 和 电子 ， 汗 
腾 地 混合 在 一 起 。 
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磁 能 告诉 我 们 更 多 的 事情 。 原 子 像 小 磁体 .就 是 说 ， 在 
原子 中 存在 着 某 种 形式 的 环行 电流 。 因 为 原子 里 有 电子 ， 而 
电子 高 者 电 广 ， 电 蓓 的 运动 产生 本 原子 的 磁性 。 代 是 ， 仪 靠 
原 于 内 电子 的 运动 还 不 够 。 为 了 说 明 所 有 的 铁 磁 现象 (毕竟 这 
是 我 们 最 熟悉 的 一 种 ) ， 也 为 了 说 明 更 多 别 的 现象 ， 我 们 必须 
寻求 电子 本 身 的 内 在 运动 图 里。 实际 上 ， 时 了 一定 在 以 某 种 
ARBRE RACH ARRA. ATi. BCAA 
有 自 旋 ， 白 旋 使 它们 像 -个 个 小 小 的 永久 磁体 。 为 了 解释 侯 
现象 ， 白 放 的 概念 和 原子 内 电子 运动 的 概念 ， 部 是 必 告 的 。 

那么 ,电子 有 一 定 质 量 ， Ea, AeA. 
FAP He, pe, mehr, CIE - 样 2 
的 。 du T5 HEY AB RISE EEA ES ET GR. hE 
上 ， 人 简单 的 氨 原 子 模型 就 是 一 个 质 和 手 核 外 园 绕 着 一 个 电 了 于 ， 
却 电 子 则 像 绕 着 太阳 旋转 的 --- 鞭 行星 。( 遗 憾 的 是 ， 如 朵 走 进 
比 原 子 更 小 的 空间 ,我们 会 发 现 原子 的 台球 图 时 是 多 么 苍 
白 ， 鼻 实 的 原子 全 然 不 是 我 们 和 想象 的 那样 。) 许 多 实验 表明 ， 
原 于 空间 几乎 人行 么 也 没有 。 原 子 中 心 有 个 小 小 的 核 ， 带 止 
E, 拥有 大 部 分 质 其 ; 带 等 其 负电 荷 的 电子 围绕 在 核 的 四 
周 ， 占 据 着 大 得 多 的 空间 。 尼 尔 斯 ' 玻 尔 (Neils Bohr) HAT 
的 运动 提出 了 交点 简单 的 假定 ， 然 后 发 现 了 一 个 令 人 非常 满 
意 的 乌 原 子 理 论 模 志 。 和 气 原 子 核 是 - :个 质子 ， 一 个 电子 在 -- 
定形 态 的 轨道 上 在 它 周 围 运动 。 玻 尔 原 子 是 最 绝妙 、 最 简单 
的 东西 ， 上 尽管 它 的 成 功 依赖 于 : 些 完 全 随意 的 假设 ， 它 必 将 
水 远 为 物 埋 学 的 神话 色彩 山下 特别 浓重 的 一 笔 . 

玻 尔 原子 令 人 欣喜 的 地 方 在 于 ， 它 指明 了 了-… 条 从 气 原 了 了 
构造 不 同类 型 原子 的 道路、 照 这 样 的 电路， 氮 核 有 两 个 质 
T, IA BTH CETER 2.4). EUR 3 T CE, B 
SASTPHVBEEMDALT. BAM, ls T, MEST. 
碳 是 6 个 ， 氮 是 了 个， 氧 是 8 个 …… ERR PA, HAL 92 
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个 ， 而 铀 以 后 的 元 素 更 多 ，。 化 学 家 所 发 现 的 这 些 所 谓 的 元 素 周 
期 律 ， 都 二 以 用 玻 尔 的 模型 来 解释 。 不 过 ， 还 有 -- 点 册 惑 。 假 
WAR TIEGEATAR TRE IMRN. ER Mim LAE SUR 
子 的 两 倍 ， 实 际 上 那 是 4 f. PRE, RPK. 铀 该 是 
AAS 92 倍 ， 但 实际 却 是 238 倍 。 那 么 ， 还 存在 着 别 的 东西 ， 
那 是 另 一 种 粒子 ， 中 子 。 中 子 的 质量 跟 质 子 差不多 , 但 不 带电 
荷 。 然 而 奇怪 的 是 ， 中 子 了 岂 跟 质子 一 样 ， 像 一 个 小 磁体 。 踪 了 
氢 以 和 外， 所 有 的 原子 核 部 存在 着 中 子 。 于 是 ， 氧 核 有 两 个 质子 
和 两 个 中 子 ， 而 铀 核 有 92 个 质子 和 146 个 中 子 。 这 样 的 铀 记 
fg Us， 并 不 是 惟一 的 … 种 ; 还 有 Uns. BARA 143 个 中 
x 和 在 化 学 上 与 Uzss 是 一 样 的 。 质量 不 问 而 在 化 学 上 等 同 的 原 
FUR, 它们 都 包括 在 玻 尔 的 原子 图 景 中 ， 当 然 ， 得 有 中 
子 参加 。 中 子 也 能 独立 地 存在 于 原子 核 之 外 , 证 握 已 经 很 多 了 
(如 麻子 弹 和 核电 站 }。 宏 观 的 物质 ， 都 是 从 中 子 、 质 子 和 电子 
Pi AE HEH. 


粒子 和 波 


中 子 、 质 子 和 电子 有 些 什 么 性 质 呢 ? 它 们 是 带 着 自 旋 或 电 
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是 这 样 的 。 它 们 不 仪 像 粒子 ， 也 像 波 .电子 可 以 像 光 那样 通 
过 穴 颖 发 生 和 衍射。 通过 双 颖 表现 出 的 电子 强度 图 像 ， 不 可 能 
出 小 小 台球 来 产生 (图 2. 5)。 电 子 是 粒子 ,同样 也 是 波 。 质子 
和 中 子 也 该 如 此 。 在 说 明 粒 子 性 的 实验 中 ， 电 子 会 实 实在 在 
地 像 一 粒 小 斑 : 在 观测 波长 的 实验 里 ,我 们 也 能 获得 清晰 的 
波动 结果 。 假 如 去 测量 电 子 的 动 甚 ( 质 基 末 以 速度 ) 和 波长 ， 
我 们 会 发 班 一 个 显著 的 关系 : 两 个 绎 的 乘积 为 -- 常 数 ， 等 于 
6.626x10-* 焦 耳 - $b, RPM dez vu xs n] SS 
A, FEE 产 。 动 量 加 倍 ， 波 长 减 半 ， 乘 积 保持 不 变 。 这 个 党 
数 对 所 有 基本 粒子 都 是 适用 的 - 

粒子 怎么 会 像 波 呢 ? 当然 不 会 。 我 们 的 粒子 和 波 的 概念 中 
从 日 党 的 大 块 东西 得 来 的 ， 不 可 能 看 到 那 奇异 行为 是 如 何 发 
生 的 。 我 们 项 多 会 联想 到 波 包 ， 它 在 空间 占据 着 有 限 的 范 
国 ， 像 一 个 粒子 ; 而 它 也 会 衍射 、 丁 涉 ， 那 是 波 的 本 性 。 不 
过 ， 我 们 可 以 想 办 法 将 波 包 一 分 为 二 :例如 ， 当 波 包 通过 
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半 时 ,赶紧 关闭 RI, 将 另 - 一 半 反 射 回 去 。 电 子 却 是 不 可 
分 割 的 一 一 写 要 么 过 去 ， 要 么 被 挡住 。 一 方面 ， 它 像 任 何 经 典 
关子 一 样 ， 足 一 个 坚固 的 整 休 ; 男 一 上 方面， 它 能 像 波 那样 显 出 
衍射 疼 形 ， 波 长 是 普度 克 常 数 除 以 它 的 动量 。 明 白 这 些 ,， 我们 
WaT, WRAY, WER. CERAR — 
ERA, PEARED RYGER, thE REE. 

APFARETR, MAMAS ORME, BRIE 
‘ETRE TO. 很 难 想 象 什么 别 的 东西 : 那么 ， 我 们 如 何 来 解释 
波动 向 像 呢 ?一 种 办 法 足 ， 认 为 电子 是 波 产生 的 ， 波 规定 了 电 
子 的 可 能 路 径 。 在 真正 的 流动 情 交 下 ， 波 在 休 一 点 的 振幅 的 平 
方 决定 了 那 -- 点 波 的 强度 ( 即 能 量 ) 有 多 大 。 在 电子 波 的 情况 
下 .我 们 所 能 考虑 的 是 将 振幅 的 平方 导 发 现 电 子 的 几率 联系 起 
Ko RMR WA, ABD TALS RS, PRE PL 
IR, ELAR MEMBR, SIP MRE TEETH RE FY 
概率 。 真 实 的 台球 被 击 出 后 ， 路 径 完 全 由 打击 方式 确定 。 拿 电 
于 来 玩 儿 台球 游戏 就 麻烦 了， 因为 球 的 路 径 只 能 统计 地 确定 ， 
谁 也 说 不 准 会 发 生 什 么 事情 、 大 概 ， 电 子 还 留 着 一 个 与 它 的 本 
性 相伴 生 的 运动 自由 度 。 





作用 量子 


那个 自由 度 的 度量 是 普度 克 常 数 hh， 等 于 动 虹 与 某 个 我 们 
认为 是 波长 的 距离 的 乘积 。 在 经 由 力学 里 ， 动 量 与 距离 的 积 是 
大 家 都 知道 的 作用 量 。 电 了 与 别 的 基本 粒子 似乎 捉 有 - -个 内 在 
的 作用 量 hh， 这 是 很 奇怪 的 ， 也 许 还 是 物理 学 中 最 奇怪 的 事 
情 ， 它 的 名 字 叫 作 困 量子 ， 是 基本 粒子 内 在 运动 目 由 度 的 大 
Ae RIRN, 在 寻常 大 小 的 物体 中 看 不 出 它 的 存在 ， 但 它 确实 
存在 着 ， 令 人 惊奇 地 决定 着 构成 寻常 事物 的 一 切 基 本 粒子 的 行 
为 - 
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它 其 至 还 存在 于 电磁 辐射 中 。 在 光电 效应 里 ， 频 率 足 够 
高 的 光 可 以 将 电子 从 固体 中 打出 来 。 电 子 从 光 那 里 吸收 了 足 
够 的 能 量 ， 从 而 能 够 从 近 表 面 的 原子 里 逃逸 出 米 。 如 果 光 的 
频率 太 低 ， 即 使 很 强 的 光 也 不 可 能 解放 电子 。 可 见 ， 光 的 点 
能 量 无 关 紧 要 ， 起 决定 作用 的 是 频率 。 这 个 效应 与 许多 其 他 
现象 都 只 能 这 样 来 解释 : 电磁 辐射 的 能 量 是 以 小 包 的 形式 出 
现 的 。 电 磁 辐 射 竟 然 由 粒子 流 构 成 ! 这里， 我 们 又 碰 上 波 与 粒 
THART 

如 采 去 测量 每 一 小 包 的 能 量 ， 而 且 确 定 波 的 周期 (频率 的 
倒数 ) ， 我 们 会 惊奇 地 发 现 ， 两 者 的 乘积 足 普 妇 克 常数 。 能 量 
与 时 间 的 乘积 ， 跟 动 其 与 距离 的 乘积 一 样 ， 也 是 -- 个 作用 
量 。 电 磁 辆 射 的 粒子 与 电子 、 质 子 和 中 子 拥 有 同一 个 作用 量 
于， 它们 的 波动 特性 也 同 邯 些 物 质粒 子 一 样 是 几率 波 。 
我 们 称 这 种 辐射 的 粒子 为 光子 。 在 无 线 电波 里 ， 光 子 的 能 量 
很 人 小， 元 乎 感觉 不 到 ， 但 在 ? ER, HOP REI A, mEt 
子 特性 在 任何 实验 中 都 会 突出 地 表现 出 来 。 顺 便 说 说 ， 因 为 
光子 的 存在 ， 光 在 其 空 里 传播 的 问题 就 容易 得 多 了 ， 毕 竟 ， 
流 过 电视 机 真空 管 的 电子 已 经 为 我 们 带 来 了 那么 多 的 快乐 . 
具有 作用 量子 所 上 限定 的 运动 白 巾 度 的 粒子 ， 队 电子 、 质 于 和 
中 子 ， 现 在 义 出 来 一 个 光子 。 

更 令 人 惊 订 的 是 ， 和 必用 其 子 也 襄 括 了 所 有 从 物质 的 集体 
运动 中 产生 出 来 的 波 。 虞 波 和 别 的 弹性 波 ， 是 被 称 为 声 子 的 
量子 流 ， 甚 全 皇 线 往返 的 振子 的 能 量 ， 也 是 一 个 被 称 为 其 子 
的 能 量 包 。 这 些 量 了 于 同 基本 蓄 于 一样， 具有 统计 的 基本 特 
性 ， 没 有 确定 的 预言 。 但 是 ， 它 们 的 具体 性 质 可 以 从 它们 所 
属 物质 的 特殊 性 质 推演 出 来 。 这 样 ， 我 们 可 以 将 它们 与 基 相 
粒子 区 别 开 来 ， 因 为 基本 粒子 的 人 性质 不 能 从 我 们 所 能 看 到 的 
任何 事物 推导 出 来 (这 也 就 是 为 什么 说 它们 是 基本 粒子 )。 
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泡 利 原理 与 基本 粒子 


SLAF He BY Tt A BE A SR OR HP A SS, EB 
模型 里 ， 核 在 多 数 情况 下 还 是 一 只 人 台球， 但 电子 轨道 消失 了 ， 
代替 它 的 是 不 变 的 电子 波形 。 我 们 可 以 看 到 ， 这 些 假 定 几 乎 都 
ALTRE 下 的 存在 而 提出 的 ， 惟 - :的 例外 则 有 着 特别 重要 的 意 
义 ， 它 告诉 我 们 ， 在 电子 类 粒子 和 光子 类 粒子 之 间 ， 存 在 着 一 


es 道 鸿沟 。 那 就 是 泡 利 原理 ， 它 除了 对 我 们 理解 原子 和 宏 戏 物质 


特别 重要 以 外 ， 也 说 明了 基本 粒子 的 巨大 差别 。 

泡 利 不 相 容 原理 滋 ， 在 同一 空间 区 域 里 不 可 能 存在 两 个 性 
sce a. TERR SP, BHAE RAE BED mih 
友 时 ,才能 在 一 定 的 波形 状态 下 共存 。 这 样 的 两 个 电子 ， 人 性 质 
ZED IFA. AAEM, RAR, 所以， 在 不 相 容 原理 约 
东 下 ,不 可 能 再 有 第 三 个 电子 来 占据 同样 的 状态 。 在 数量 很 大 
时 ， 可 以 用 费 米 和 狂 拉 克 发 展 的 统计 方法 来 描述 这 些 粒子 。 这 
样 的 粒子 叫 费 米子 . 

为 一 方面 ， 还 有 的 粒 于 ， 如 光子 ， 则 全 然 不 同 。 同 一 区 域 
内 可 以 存在 任意 多 个 性 质 相 同 的 光子 。 一 个 光子 的 存在 不 会 排 
上 帮 别 的 光 了 ， 而 是 愿意 有 更 多 的 伙伴 。 大 数量 时 ， 这 类 粒子 服 
从 玻 鱼 和 爱 因 斯 坦 发 展 的 统计 学 原则 ， 叫 臻 色 子 。? 如 果 说 琉 

D 假设 空间 有 个 状态 ,r 个 粒子 {假定 粒子 是 不 可 分 辩 的 )。 在 这 些 状态 间 
如 何 选择 呢 ? 我 们 考虑 三 种 可 能 的 方法 。(1) 每 个 粒子 在 某 一 状态 的 概率 都 是 1/ 
no 这 种 概率 分 布 ,物理 学 家 称 为 麦克 斯 市 - DEAR AE EE, 遗憾 的 是 ,物理 学 的 粒 
子 并 不 喜欢 它 。(2) 只 考虑 可 以 区 分 的 排列 一 一 例如 ,6 个 粒子 在 3 个 状态 的 分 布 ， 
L0, (2), 2) 5 (2) 00, 021.02, Q0 AG), (1), OO) SEC MEE A) 
B9, fF 55 (022 (22,22 1. CO). 0 OD 1 (OD) , (4) JEU REST LEE A 88— 4 
一 类 的 排列 都 具有 相同 的 概率 , 这 就 是 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 。{3) 在 第 (2) 种 考虑 
中 , 限制 每 -状态 不 能 存在 两 个 或 两 个 以 上 的 粒子 , 就 是 费 米 ym eH. Ri 
现在 还 不 知道 为 什么 自然 界 会 有 这 么 两 样 统计 的 粒子 一 一 煮 对 称 理论 的 一 个 结果 
就 是 将 两 类 炉子 统 -在 个 数学 框架 内 . 








BOE AE 


iF BAAR. HB RK RIE KR. KTR AB 
子 是 光子 ， 即 出 磁场 的 粒子 。 另 一 种 熟悉 的 场 是 引力 场 ， 它 
的 七 子 (目前 还 纯粹 是 理论 上 的 东西 ) 叫 引力 子 ， 也 是 玻 色 子 。 

变化 万 千 的 宁 遍 能 简单 地 归结 为 邯 五 种 基本 粒子 (电子 、 
质子 、 中 子 、 光 子 和 引力 了 下) 的 相互 作用 吗 ? 如 打 能 ， 那 当然 
Kf, 但 实际 是 不 能 . BS, MRA REM MEER ESA 
同 的 一 种 短程 豚 引 力 ， 核 内 的 质子 早 就 飞 卡 了 一 一 - 孝 种 力 叫 强 
相互 作用 。 无 种 粒子 外 显然 还 存在 兰 其 他 东西 。 一 定 有 某 个 
MS RTARI HAR BCR Re TRAE. RR. KAR 
不 在 乎 多 点 儿 什 么 ， 一 点 儿 也 不 . KERE, RA 100 来 种 不 
同 的 基本 物质 ， 在 高 能 物理 学 的 大 机 器 里 生成 、 存 在 和 消亡 
了 ， 而 每 年 还 有 更 多 的 东西 出 现 。 简 单 性 当然 谈 不 上 了 。 不 
过 ,这么 多 粒子 总 该 藏 着 原子 核 稳定 的 秘密 ， 向 且 在 它们 背 
后 也 一 定 革 着 简单 的 原 惠 。 

除开 与 场 相关 联 的 光子 、 引 力 子 ， 我 们 可 以 根据 粒子 的 质 
莉 来 划分 那些 上 所谓 的 基本 粒子 ( 表 2. 1)。 最 轻 的 粒子 是 轻 子 ， 
有 6 个 ,都 是 费 米 子 ， 其 中 我 们 最 熟悉 的 是 电子 。 还 有 必 子 
(206 m.) 和 T 子 (3500 m-) ， 跟 电子 一 样 也 带 负 电 。 它 和 们 不 过 是 
重 一 些 的 电子 ,不 同 的 是 不 够 稳定 ， 最 终 都 会 衰变 为 电子 。 在 
衰变 过 程 中 会 出 现 非 常 奇 怪 的 粒子 ， 也 是 轻 子 ,但 不 带电 。 那 
些 中 性 的 轻 子 以 光速 运动 ， 叫 中 微 子 , 没有 质量 {也 可 能 有 很 
小 的 质量 )， 其 实 不 过 是 运动 着 的 能 量 和 自 旋 。 当 我 们 考虑 中 
微 子 在 激发 其 他 反应 中 扮演 的 角色 时 ， 它们 的 性 质 可 以 根据 所 
伴随 的 带电 轻 子 区 别 开 来 ， 于 是 存在 着 1-H F (v), p- P 
AFv 和 电子 中 微 子 {(vw)。 由 于 中 微 子 几乎 不 与 任何 物质 发 
生 人 作用， 我 们 很 难 探测 到 它们 ,但 是 没 人 怀疑 它们 的 存在 。™ 
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从 电荷 看 ， 轻 子 一 族 很 不 对 称 族 中 的 粒子 要 么 是 中 性 
的 ， 要么 带 着 贷 电 。 — ELR ER REFERT. (Be. At 
么 我 们 只 对 电 茶 的 不 对 称 感 兴趣 呢 ? 不 是 还 有 别 的 性 质 吗 ? 
如 中 子 的 自 旋 。 要 知道 ， 我 们 问 这 个 问题 ， 也 就 在 开始 揭 开 于 
宙 那 隐蔽 而 可 怕 的 -一幕 一 一 我 们 远离 了 童年 ， 却 依然 想 着 透镜 
里 的 世界 。 假 如 带 正 电 的 轻 子 真 的 存在 ， 会 发 牛 什么 事情 呢 ? 
央 为 赋予 了 相反 的 性 质 ， 它 们 看 同 我 们 那 六 个 实 实在 在 的 非 对 
称 的 轻 子 相 届 时 ， 会 发 生源 灭 。 不 论 真 粒子 具有 什么 性 质 ， 都 
会 被 对 应 的 相反 性 质 化 为 乌有 。 结 果 ， 两 种 粒子 前 完 了 ， 也 
许 ， 我 们 该 为 不 对 称 感 到 满足 。 可 是 ， 郑 由 不 得 我 们 ， 带 正 电 
的 轻 子 和 反 中 微 子 确实 存在 ， 镜 于 的 那 一 头 是 -个 完全 的 有 反 物 
mA. IAB, REEF, AWETE, SARE 
K(RBEMASR-TPEART., PM -TPS AHH FT 18 
素 }。 结 果 ， 在 低能 的 情况 下 ， 产 生 两 个 yy 射线 光子 。 中 微 子 
LERCBRÓOÓCEPADUS, 虽然 不 大 可 能 ， 但 也 会 发 生 漂 灭 。 漂 灾 是 不 
可 抗拒 的 ， 这 多 少 令 人 想象 ， 柴 都 猫 的 笑 遇 到 “ 反 ” 柴 郡 猫 的 
Ak — aL 

物质 世界 伴 着 一 个 反 物 质 的 世界 。 我 们 讲 6 种 轻 子 ， 镜 子 
却 告 诉 我 们 实际 应 该 有 12 种 。 所 有 其 他 粒子 也 该 是 这 样 。 替 
运 的 是 ， 反 物质 所 表现 的 对 称 、 并 不 是 数量 的 对 称 。 物 质 的 数 
基 远 远 超过 了 反 物 质 的 数量 ， 否则， 这 世界 也 就 不 可 能 存在 
了 。 在 宇宙 其 他 地 方 ， 也 可 能 不 是 这 样 。 

回 到 我 们 的 粒子 分 类 ， 我 们 将 重 的 费 米 子 称 为 重子 ， 在 重 
OE BAL a SARS ON OD, RIE A- -MERK 
I KARA, OR A BREIL 

Fol pf FB jf] EGE Ze DERE " 
"dp SUR REAR ERAGE RRAZ EE 


"Wr px AS SEARS HE oka” WT AR, SpA. A BRE THR 
W ERTER IL!" KETTE AU e dy 63 HE RISUS 6 3E) 











21a) 基本 粒子 
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FKE, Hp TAEEBABERESGEBU, CREB 
ROR. ARK; 其 他 的 重子 A. E, E, QO, We 
T, BRIEFE 10- 吕 秘 后 就 会 自发 误 变 为 质 基 更 小 的 粒 
于 ， 却 同样 是 实 实在 在 的 东西 。 与 原子 核 的 时 间 尺 度 ( 光 经 过 
一 个 核 的 时 间 ， 即 10-7 Rb) FREE, 1071 hH Sey “oki” 
了 。 如 果 说 原子 核 钟 的 一 声 咬 噶 ， 等 于 我 们 安 观 上 时钟 的 --- 
秒 ， 则 那些 粒子 能 生存 10 万 年 ， 当 然 是 稳定 的 。 

还 有 - 族 粒 子 ， 寿 命 长 达 107 秒 。 它 们 是 介子 ， 不 人 橡 轻 
于 和 重子 那样 有 半 吾 数 的 自 旋 ， 疝 是 带 羞 整 数 或 零 自 旋 的 玻 色 
子 。 共 中 ,最 轻 的 是 7 介子 ， 重 一 些 的 有 介子、 和 nq 介子、 出 
介子 、Y 介子 和 如 介 子 。 吕 是 ,我们 如 何 面 对 讲 过 的 这 些 轻 





D AS ASE ~ 10 SEE E ( ~ 10" 年) 中 才 真 是 短暂 的 ， 


-— 


时 间 、 空 间 和 万 物 


于、 重子 和 介子 呢 ? 况 且 ， 还 有 我 们 没有 讲 的 一 群 牧 匆 过 客 ， 
它们 只 能 存在 1075 gb, 3x 10 多 种 粒子 ,怎么 能 满足 我 们 和 和 
信 的 简单 性 呢 ? 看 来 ， 这 些 基本 粒子 一 定 还 有 什么 伏 伴 等 着 我 
们 去 发 现 ， 就 是 说 ， 还 该 存在 更 基本 的 东西 ， 但 它们 的 性 质 却 
大 不 同 于 我 们 寻常 经 历 的 .我 们 几乎 一 无 所 知 。 实 际 上 ， 我 们 
般 要 -- 些 全 新 的 词 儿 来 描述 那些 性 质 ， 那 些 词 来 街 有 见 分 幽 


a 上 默 ， 也 有 了 几 分 神奇 ， 池 那些 基本 粒子 也 是 些 好 玩 儿 的 古怪 东西 。 
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“更 基本 ”粒子 的 存在 ， 是 盖 尔 皮 (Gell-Mann) 在 1964 年 
提出 的 。 如 果 让 你 来 为 这 些 粒 子 取 名 字 ， 你 大 概 不 会 时 它 “ 生 
WSBRU 9E? 也 许 你 也 距 盖 尔 曼 一 样 ， 叫 它 “ 和 夸克 ”， 不 过 是 内 
为 它 同 那个 叫 “ 斯 纳 克 ”的 怪物 押韵 ，: 不 管 怎 么 说 ， 夺 克 是 
我 们 的 基本 和 粒子 的 名 字 ， 而 这 些 粒 子 还 有 着 许多 “味道 ” 蔡 至 
“颜色 ”。 为 了 解释 从 介子 和 重子 (它们 一 起 叫 强 子 ) 的 性 质 中 
表现 出 的 结 梅 形 式 ， 我 们 需要 3 对 6 种 夸克 (当然 ,还 有 6 种 
RS). Sums AT TEREE TEA BUR Tor m a 
And. AT RAR, REMEH TRA 
或 者 将 它 减 小 、 是 沉重 的 一 步 ， 但 终究 还 是 值得 的 。 现 在 ， 基 
本 电荷 成 了 1/3ele 是 电子 和 质子 拥有 的 电荷 量 )。 在 一 个 奔 
克 对 中 ， 一 个 夸克 的 电荷 是 -173( 以 e 为 单位 )， 另 一 个 的 电 
荷 是 +27z3。 反 寺 克 当然 就 是 +173 和 -2/3。 可 惜 的 是 ， 轻 
Ft ARS PEARS IL. ARS EMR ETA AY SEAR fo 
(tte). FH, RREA DEEA GY, MRAM T us 


D SF (quark) —WRK AE (James Joyce) H SA EHR ALD ( Finnegans 
Wake) : “Three quark for Muster Mack! "aR “At AAT SHS E (u, s, d), RU 
的 故事 , EST MSA DSH fe sk THT) [第 dist ABÓR $88). AE 
"Ni 8A EL" (snark RIFE FRAT I BE IS 
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引 人 奋 克 的 一 个 原因 是 ,尽管 轻 子 像 点 粒子 (第 8 章 再 
HO, ETAT, WEA 10- 厘米 的 半径 ， 这 也 就 意味 着 
它们 有 结构 。 奢 克 的 发 明 使 我 们 能 够 认识 那些 结构 的 许多 特 
征 ， 如 强 子 是 怎么 产生 的 ， 怎 么 衰变 的 ， 衰 变 成 什么 ,或 
者 ， 还 有 很 重 上 要 的 一 点 ， 不 能 衰变 成 什么 。 在 这 些 过 得 中 ， 3 
表现 出 一 些 引 于 选择 定 则 ， 但 这 些 定 则 在 物理 上 定 着 什么 ， 
却 不 是 我 们 所 能 想象 的 。 不 过 ， 我 们 可 以 为 每 一 种 服从 那些 
定 则 的 特征 都 取 一 个 名字 ， 这 至 少 吓 理解 一 切 的 开始 到 s 

夸克 必须 跟 轻 子 一 样 具 有 17/2 的 自 旋 , 人 否则 我 们 就 不 能 用 
它们 来 构造 质子 、 中 子 和 别 的 重子 。 总 自 旋 为 172 的 最 简单 的 
结构 也 得 由 3 个 硅 克 来 构成 (上 自 旋 ( + 172) + 下 自 旋 ( -1/2) 
+ 上 自 旋 (+17z2))。 这 样 我 们 就 明白 了 28 fF EDI v RT 
可 怕 的 分 数 电 荷 。 为 构造 质子 ,我 们 需 蓝 两 个 电荷 为 +273 的 
兮 克 和 一 个 电荷 为 -173 HS, 总 电 苘 为 +1。 为 构造 中 于 ， 
我 们 需要 一 个 电荷 为 +2/3 的 夸克 和 两 个 电荷 为 -173 OS 
克 ,总 电荷 为 0。 于 是 ,构造 寻常 物质 ,两 种 夸克 就 够 了 。 一 种 夸 
克 与 其 他 夸克 的 差别 在 于 它们 各 自 具 有 某 种 特别 的 性 质 一 一 
上 所谓 的 “ 味 ” 一 一 我 们 随意 称 那 些 “ 味 "为 ~“ 上 “(wu) 和 “下 {4d),u 
夸 点 的 电荷 为 +27/3,， d 夸克 为 -173。 这 样 , 质子 可 以 表示 为 
( uud) ,中 子 为 (ada])。 介 子 上 共有 整数 的 自 旋 ， 所 以 用 两 个 夸 兄 
就 够 了 (例如 ， 上 自 旋 + 下 自 旋 = 零 自 旋 )。 我 们 发 更 ， 所 有 
介子 都 是 由 夸克 - 反 夸 克 对 组 合 形成 的 。 因 此 ， 负 电荷 的 三 
介子 由 一 个 d 夸克 和 一 个 反 u 硅 克 组 成 ， 也 就 是 (4d)。 

上 、 正 两样 夸克 是 不 够 的 。 更 重 的 粒子 的 行为 ， 表 现 出 
更 多 的 “味道 ”。 7 新 一 对 夸克 ， 有 着 “迷人 的 ”和 “奇异 

个 “迷人 的 "奇异 的 ”、“ 真 的 ”“ 美 的 "(或 者 ^ 顶 ”“ 底 ”) 等 奔 克 的 味道”, 郁 是 
随便 说 的 ,无 非 是 为 了 区 别 不 同 的 性 质 , TERE SE PSE ILC EMER ,不 过 ,这 
些 名 池 已 经 约定 俗 成 了 SERE, GEAR" (charm) BGB BG CH TER e PBR” 
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By" PRIA, DART +273 和 -173 ÉE, “EAR RT 
包含 着 cL. W RB) 粒子 包含 着 SR. ENIG 
克 的 味道 是 “ 直 (OM SE" Cb) CB HEEBS A RT CORP EC 
(b)). IE, RROD, ££ 0 dr-F (c JMET, 

“隐藏 善 迷 大 的 味道 ”， 因 为 c LUE “迷人 的 味道 ”被 反 c 
ST: 我 人 | 也 可 以 说 ， y dr TO 5) “Kea” 
Ph, EET FRA NS BR, ZMH - 反 电 子 形成 
的 亚 稳 态 的 原子 电子 偶 素 。 说 得 文 一 点 ， 我 们 可 以 说 那些 不 再 
faa “Se” BSR, IB TF lb Rbd, ABH 
X; WA A. EER TdE OLR” PRSEMHE TT. BBA, 我 
ATHS ER LK, RA SRT, it URS) . A 
是 “ 设 头 没 脑 的 ”{ roptess) 

我 们 不 能 一 开始 就 想象 那些 “ 味 ” 是 和 什么 意思 ， 但 如 果真 
把 它们 当成 像 自 旋 那样 的 量子 特性 ， 问 题 吕 就 来 了 。 泡 利 不 祖 
容 原 理 说 ,不 能 有 一 个 以 上 的 费 米 于 占据 系统 中 某 个 给 定 的 量 
子 状态 ， 而 有 的 粒子 却 是 由 3 个 相同 硅 克 构成 的 。 例 如 ，0- 
粒子 就 “奇怪 极 了 ”， 它 由 3 TARS AHR (sss), KB 
夺 克 在 电荷 、 和 护 旋 积 味 道上 没有 一 点 儿 区 别 。 妇 果 不 相 容 原理 
还 能 成 立 ， 那 一 定 存 在 着 其 他 的 量子 特性 区 别 这 些 奇 异 和 夸克 ， 
不 过 它 不 会 在 整个 粒子 上 表现 出 来 。 这 一 新 的 性 质 吊 “ 色 ”。 
那 二 个 夸克 有 三 种 不 后 
克 和 凭 白 己 的 颜色 与 顺 的 夸克 相 区 别 ， 它 们 聚 在 一 起 成 为 一 个 无 
色 的 粒子 。- - 切 费 米 子 都 由 红 、 绿 、 蓝 三 种 颜色 的 三 个 夸克 构 
成 ， 而 介子 昵 ， 可 以 说 由 一 个 红 夺 克 和 一 个 反 红 千克 构成 。 于 
Zi, SRARAE. MRSA “AR”. “WA WIF 
TE. 

猎 获 “斯 纳 克 ”的 办 法 ,很久 以 前 就 有 人 描绘 过 了 :3 








A KT CPA Se” AIL TERN TAR F ERY Boojum, 我 们 到 最 后 一 亭 
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ERR, A BB, 

f T 28 ERE E, 

41123. E AGE KR 
同样 的 手段 {不 论 什 么 ) 也 曾 用 来 寻 狼 伟 克 ， 然 昕 没有 成 功 一 一 
成 来 没 能 发 现 单 独 存在 有 的 奔 殉 :，({ 谢 大 谢 地 ， 也 没有 史家 大 的 
国家 或 国 也 高 能 物理 实验 宝 报 告发 现 了 可 届 有 的 Beojum Tz. ) 
为 什么 奔 克 不 能 单独 存在 ， 我 们 不 知道 ， 那 可 能 与 色 和 与 包 
ABR 14 2k. HEE FÉ L5STE«YPRAEdI - 犬 能 彻底 认识 
它 ! 那 个 话题 我 们 到 第 7 SEE). 


相互 作用 


HSARA- -起 的 力 是 强 相 互 作用 。 (Re ER 
自己 的 粒子 (光子 ) 一 样 , 强 相 互 作用 了 岂 有 自己 的 玻 色 子 , 那 就 
BRY. WORT, Sree. 假如 苦力 真 的 存 
E, 胶 子 应 该 是 没有 质量 却 有 颜色 的 , 而且, 为 了 在 夸克 间 交 换 
颜色 ,我 们 至 少 需要 8 种 不 同 的 胶 子 。 介 如果 胶 子 本 来 就 带 着 颜 
f& ,它们 自己 可 以 粘 起 来 形成 胶 子 球 或 驼 子 素 。 

质 基 较 大 的 轻 子 (&,7) 可 能 衰变 为 电子 ,同样 , 较 重 的 令 克 
(c.s, b, QUABEN u, d 壮 克 的 趋势 ,这 两 种 情形 下 ,都 是 所 
渭 的 弱 相 互 作用 在 活动 ， 而 且 弱 相互 作用 的 特征 坡 色 子 也 来 
了 。 基 相 互 作用 粒子 的 名字， 不 像 我 们 通常 为 其 他 粒子 起 的 名 
字 那 么 随意 , 而 是 响当当 的 , BA SULA: PB A EXT. 
这 种 粒子 有 三 个 一 一 W'*, WW- ,ZZ 一 一 大 约 比 质子 重 100 倍 , 它 
们 也 会 衰变 ,通过 共 他 粒子 衰变 为 电子 和 中 微 子 。 

不 过 这 又 如 何 解 释 原 子 核 中 质 乞 和 中 子 是 怎么 束缚 在 一 
EHN? HS RR, ATE (uud), pP (udd), AAF HEM 
为 中 子 要 减 掉 一 个 (ud). WH 一 个 友 粒 于 相当 于 增加 一 个 粒 
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表 2.1(b) F 





说 明 : + 为 正 电 荷 ; ~ 为 负电 荷 ;:0 为 电 中 性 ;字母 上 标 荐 横 线 的 为 反 粒 于 ;电子 
FARA 9.109382 x 10- 千克 。 

子 ,所 以 减 掉 d 等 于 增加 9. 组 合 ud 正好 是 带 正 电 的 7 介子。 
质子 释放 一 个 n+， 就 变 成 中 子 。 所 以 ， 质 子 和 中 子 可 以 下 过 
交换 :介子 而 束缚 在 一 起 。 同 样 ， 质 子 与 质子 可 以 通过 交换 
中 性 n PF RAR. RH, ， 核 子 间 的 力 是 束缚 夸克 的 真正 强 
力 的 一 种 剩余 相互 作用 ， 很 像 晶 体 中 中 性 原子 间 的 分 子 力 ， 那 
主要 是 剩余 的 电磁 力 。 

看 来 ， 万 事 大 吉 了 。 然 而 ， 胶 子 五 花 八 门 ， 而 在 实验 里 却 
- -^r 4 BEH BR DE! 真有 胶 子 吗 ? 有 没有 构成 夸克 的 比 压 克 更 小 
的 粒子 呢 ? Bk ae P HDD SEE ?就 是 说 ， 物 质 构 成 了 物 
质 ， 而 构成 物质 的 物质 由 更 小 的 物质 构成 …… 哦 ， 一 个 无 限 的 

Dix BUT HK AEE ALT RATE (5. Swift, 1667 ~ 1745 年 } Bp mg. "cH 


CRB Top BE EAGER TRAINEE CEA REEERE 
如 此 下 去 ,没完 没 了 -“ 
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无 限 地 溯源 下 去 可 不 太 妙 ， 应 该 有 一 条 回归 的 路 。 也 
许 , 粒子 是 另外 某 种 意义 上 的 事物 。 举 例 来 说 ， 在 那个 意义 
上 ,音乐 的 和 声 也 能 说 是 某 种 事物 。 不 过 ， 和 声 是 属于 琴 弦 
的 ， 那么 ， 强 子 也 许 就 像 一 根基 本 弦 上 的 一 个 音符 。 一 根 10°" 
KKH, 还 有 内 在 的 张力 ， 能 旋转 ,还 能 振荡 ， 频 率 乘 以 
普 朗 克 常 数 能 得 到 对 应 于 蝇 子 质量 谱 的 能 量 一 一 这 样 的 弦 ， 不 
也 太 离 奇 了 吗 ? 这 就 是 南部 阳 一 郎 的 毕 达 哥 拉 斯 精神 。?” 但 
是 ,振荡 那么 快 的 弦 ， 有 些 部 分 - 定 会 以 光速 运动 ， 这 意味 
着 它 不 能 有 质量 。 别 外， 为 了 包容 不 同类 型 的 粒子 族 ， 弱 必 
须 在 至 少 是 10 维 的 趋 空间 里 振荡。 这 样 ， 弦 成 了 超 弦 ， 能 描 
绘 费 米子 ， 也 能 描绘 玻 色 子 。 粒 子 间 的 相互 作用 从 而 表现 为 
一 根 弦 断 成 两 根 ， 两 根 弦 联 成 一 根 ， 或 者 一 要 开放 的 弦 形 成 
一 个 闭合 的 环 。 更 离奇 的 是 ， 闭 弦 的 交换 就 像 自 旋 为 2 的 玻 
色 子 的 交换 ， 而 引力 子 正 是 那样 的 玻 色 子 。 例 如 在 其 种 超 对 
称 下 ， 每 个 玻 色 子 都 有 一 个 痰 米子 伙伴 ， 那 么 必然 存在 白族 
3X 2/3 的 费 米 子 一 一 引力 中 微 子 。 还 可 能 有 自 旋 更 高 的 粒 
子 ， 它 们 的 存在 意味 着 超 引力 。 不 过 ， 如 果 引 力 真 像 那样 ， 
弦 将 从 原来 想象 的 大 小 政 缩 到 10-*” 米 的 大 小 ， 

纺 理 论 走 得 很 远 , 它 融 合 了 基本 粒子 、 景 子 论 、 相对 论 , 也 
许 还 有 引力 。 但 是 ， 它 解释 不 了 为 什么 基本 粒子 的 质 基 谱 会 旦 


CQ RARR BR (Nambu Yoichiro) 1924 年 生 在 月 本 东京 ,后 来 战 为 美国 芝加哥 
kR, WSEAS EYEDA Aa l, 提出 了 基本 粒子 的 动力 学 模型 OR T 
次 我 们 会 讲 一 点 ): 1964 年 他 (与 0. Creeberg F) 提出 夸克 应 该 是 带 “ 色 ”的 ;1969 
年 ,他 又 提出 这 里 讲 的 强 子 的 弦 结 构 , 夺 克 在 弦 的 两 端 ; 弦 的 能 量 与 长 度 成 正比 。 这 
电 所 证 的 毕 迷 哥 拉 斯 精神 ,就 是 “万 物 皆 数 " 的 信仰 ,认为 宇宙 基 一 曲 和 洲 的 痛 乐 ， 


ta 


6 


Lv 
~d 


Ie]. SH A 5 


BB TÉRS VAR ART 2 BE a 1 IE SA ES EA ATE — F3 
FU TR TE FS 9. PEPE DUREE rn ADR oR kt. 当然， 如果 
有 场 , 也 就 会 有 GEL PRR TF 希 格 斯 (Higgs) Hi, 这 
是 以 发 明 关 名字 命 名 的 。 不 过 ,我 们 还 是 来 看 为 一 个 问题 . 





从 粒子 到 黑洞 


当 我 们 面 对 这 么 多 亚 原 子 核 粒 子 时 ， 谁 也 不 能 否认 它们 带 
着 点 儿 只 构 的 意味 。 它 们 不 就 是 在 ( 花 大 价钱 制造 的 ) 已 大略 速 
器 旁 的 气泡 室 里 的 一 些 轨 迹 吗 ?能 带 米 什么 有 意义 的 东西 呢 ? 电 
Te. AP. PP. XOT. 不 销 ， 这 些 是 它 带 来 的 。 它 们 能 很 彻 
底 地 解释 宏观 事物 ， 在 面临 远离 日 常 经 验 的 具体 事物 时 ， 却 为 
什么 有 那么 多 麻烦 ? 

事实 上 ,它们 也 是 寻常 的 东西 。 在 你 读 这 几 个 字 时 ， 和 粒子 
The a HELA Ae BE OS TS PK. BEARER, TTR 
SIAM TK. ARR IER, BARE 
HOME PEER. FIERA F ERRE, TE 
(BEAT PA, BEE PPA RT Ee Se EH 
Tu. ATA, ECTS TEMAS, SOARS, EmA 
化 也 依赖 于 它们 ， 只 是 我 们 难得 看 见 它 们 连 了 。 

它们 的 影响 也 不 仅 限 本 亚 微观 世界 - 在 巨大 的 恒星 址 界 ， 
它们 是 最 活 坚 的 因素 ， 它 作 的 燃烧 是 星体 能 量 的 源泉 ， 化 学 元 
系 就 在 燃烧 里 形成 ， 它 们 的 巨大 集 财 就 是 一 颗 颗 恒星 。 当 核能 
HUS. 星体 就 在 自身 引力 作用 下 十 缩 。 如 果 压 力 很 大 ， 电 子 被 
挤 进 质 所 ， 就 形成 中 子 星 ， 中子星 还 可 能 是 尖锐 的 无 线 电波 的 
来 源 ， 射 电 天 文学 家 称 它 为 脉冲 星 。 在 更 高 的 压力 下 ， 也 可 能 
形成 超 子 星 。 

原则 上 讲 ， 可 能 会 出 现 密度 为 无 穷 大 的 集团 。 我 们 已经 从 
最 小 的 二 能 事物 的 只 虚 - BRST AMR, BELEK 
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识 最 终 的 东西 ， 它 :证 也 是 全 部 物理 学 中 最 奇异 的 。 

ABA PRAT ON. SB REAR CK. Rie PT, M 
古越 子 或 别 的 什么 粒子 ， 它 的 性 质 来 生 一 个 事实 : ENR 
局 限 在 一 个 临界 半径 以 内 ， 和 密度 大 得 能 让 上 表面 的 引力 场 将 光 
抓 作 。 它 既 不 发 泡 ， 也 不 反光 ， 被 称 为 “黑洞 ”， 不 论 什 么 
乐 西 落 进去 .都 不 可 能 再 出 来 。 也 许 哪 天 我 们 能 在 星空 时 发 
WP Re), Aah a BE A ERAT ARIE. 

我 们 从 台球 和 波 谈 到 了 中 微 子 和 黑洞 ， 在 考 虚 这 些 物 埋 
学 事物 时 ， 我 们 贤 坛 着 将 宇宙 的 简单 性 找 出 来 ， 尽管 它 们 也 
不 是 那么 好 懂 的 东西 。 这 种 思想 ， 就 是 要 直接 找 出 那些 重 些 
的 东西 ， 就 像 在 展览 会 上 指 者 那 东 西 说 ，“ 看 ， 那 就 是 物理 
学 研究 的 东西 。” 举 例 说 ， oe o s 或 
者 收藏 家 手 里 的 东西 。 这 听 来 简单 的 思想 却 有 着 不 少男 
我 们 应 该 看 看 那 是 为 什么 。 

当然 ， 和 总 会 有 如 和 何 选择 的 问题 。 大 综合 是 不 可 能 的 ， 也 
没 人 愿意 。 幸 运 的 是 ,在 物理 学 中 ， 基 本 事物 {在 某 种 意义 上 
是 最 简单 的 ) 选 择 了 它们 利己。 更 麻烦 的 是 从 整体 分 析 到 部 分 
分 析 所 产生 的 危险 。 我 们 将 小 东西 一 点 点 分 解 、 罗 列 ， 可 能 
会 失去 深层 的 基本 的 统一 。 人 神秘 主义 者 坚信 万 物 是 统一 的 ， 
而 表现 在 我 们 眼前 的 却 直 千姿百态 的 。 尽 管 如 此 ， 赁 我 们 月 
前 可 怜 的 … 点 几 宇 宙 认 识 ， 我 们 还 是 最 好 同意 奥斯卡 EAR 
f (Oscar Wilde) Sina,  "3XemiBgZkRP82 7GIEX . MH, 
至 少 在 眼下 ,我们 仍然 相信 电子 和 质子 是 两 个 不 同 的 实体 ， 








CD Oscar Fingal O’ Flahertie Wills Wilde(1854 — 1900 RA Z HIE m AAE 
Rd RRA ETF ( The Happy Prince and Other Stories, 1888 ^V ; 他 性 一 的 长 篇 小 说 
SUME + AS AY MUIR The Picture of Dorion Gray, 1890) td ip d prd BRA RS, fut 
AES LRA, AR AAZRAALAR 派 在 美国 的 最 罕 出 代表 很 遗憾 ,在 他 的 土 菇 
eit (4) P, RRA IREE ASAIO EE ia; 有 趣 的 起, RM GS Faye 
"| Hifp BAP Sy LL EAS FER RIS C 





3 


D 


时 间 、 空 得 和 万 物 


然而 ， 最 严峻 的 问题 是 ， 要 把 物理 学 的 “ 物 ” 同 物理 学 的 其 
他 东西 分 离 玫 来， 我 们 显然 已 经 失败 了 。 

即使 在 寻常 的 宏观 情形 ， 我 们 也 不 能 在 事物 的 识别 中 将 
运动 排斥 在 外 。 人 台球 没 问题 ， 能 安然 地 处 在 它 呈 现 出 的 状 
态 。 波 却 全 然 不 同 ， 波 的 整体 特性 包含 着 运动 。 波 是 
“ 物 ”， 但 它 的 存在 依赖 于 运动 是 什么 。 为 了 说 明 运 动 是 什 
么 ， 我 们 必须 先 谈 时 间 是 什么 ， 空 间 是 什么 。 在 量子 水 平 ， 
麻烦 更 大 。 如 果 不 首 先 认识 作用 量 耻 的 存在 ,我们 甚至 不 可 
能 判别 那 微观 物质 是 什么 。 离 开 了 能 量 、 动 量 是 什么 ， 我 们 
无 从 谈 基 本 粒子 的 存在 。 更 粮 糕 的 是 ， 基 本 粒子 如 果 不 与 其 
他 粒子 祖 互 作用 ， 就 不 可 能 表现 为 物 的 存在 。 这 样 PA 
有 一 个 电荷 ， 那 是 它 与 光子 相互 作用 的 度量 ; 区 介子 有 质量 ， 
那 是 核 引 力作 用 范围 的 度量 。 

总 之 ， 我 们 不 能 把 基本 粒子 分 割 成 一 个 个 的 状态 HE 
位 贴 上 这 样 那样 的 标签 。 它 们 的 性 质 最 终 是 与 它们 彼此 间 的 
相互 作用 联系 在 一 起 的 。 和 相 互 作用 包括 动力 学 的 能 量 和 动量 
{ 线 动量 和 角 动 量 ) ， 而 能 晤 和 动量 又 关系 着 质量 、 时 间 和 空 
闻 。 现 在 我 们 走 进深 渊 了 : 为 了 认识 质量 、 时 间 和 空间 ,我 
们 必须 运用 基本 粒子 和 它们 的 相互 作用 。 这 些 纷 经 复杂 的 相 
互 依存 关系 ， 我 们 理解 了 一 些 ， 但 更 多 的 还 不 知道 。 现 在 我 
们 只 能 说 ， 无 论 宇 宙 万 物 是 什么 ， 总 不 会 像 乌 托 子 台球 ， 不 
会 因为 镜子 里 的 世界 而 与 所 有 其 他 事物 隅 绝 。 
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没有 大 小 ;长 度 、 广 度 和 深度 ， 
还 有 时 间 和 空间 ,都 失去 了 。 
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OD John Milton(1608 ~ 1674 4E) , Paradise Lost, I, 891 ~ 894 Íj. ix EG" K 
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第 三 章 ”空间 am 
绝对 的 空间 和 时 间 = 


判别 自然 界 的 “ 物 ” ,不 过 是 个 开头 。 像 台球 那 种 东西 ， 
有 些 性 质 与 hehe ee JL 2E f 
烟 志 有 的 性 质 ， 它 们 本 身 是 一 些 共 同 的 属性 ， 而 不 是 什么 属 
性 的 特别 表现 。 这 些 属 性 是 : 持续 、 大 小 利 位 置 。 只 要 没 人 
用 铁 锤 去 和 三 ， 一 只 台球 可 以 存在 几 个 星期 甚至 儿 年 ， 它 占据 
着 空间 皇 的 一 定 体 积 ， 它 在 这 儿 而 不 是 在 那儿 。 这 些 我 们 都 
很 熟悉 。 我 们 自己 也 经 历时 间 ， 也 有 大 小 ， 也 处 在 一 定 的 位 
置 。 显 然 ， 它 们 对 于 理解 宇宙 的 结 枸 是 基本 的 。 实际 上 ， 从 
某 种 意义 说 ， 它 们 就 表现 为 一 种 结构 ， 自 然 的 - 切 复 杂 的 形 
AS BHR TEAR Eo 

不 过 我 们 得 小 心 点 几 。 我 们 对 这 些 “ 物 ”的 熟悉 ， 同 我 
们 将 它们 抽象 出 来 ， 脱 离 实 在 ， 都 一 样 是 危险 的 。 先 来 看 我 
们 熟悉 的 东西 怎么 危险 。 一 个 物体 不 能 同时 在 两 个 地 方 ， 似 
平 是 显而易见 的 ， 但 衍射 的 电子 却 可 能 ; 同样 ， 尽 管事 物 的 
大 小 和 位 置 可 以 千变万化 ， 但 它们 似乎 显然 经 历 着 同一 个 时 
间 ， 而 爱 因 斯 坦 告 诉 我 们 ,不 是 那样 的 。 看 来 ,在 任何 时 
R, 我们 都 需要 检验 我 们 的 直觉 的 思想 。 请 注意 ， 大 小 和 位 
置 也 经 历 着 时 间 。 如果 位 置 没 有 持续 ， 我 们 面 对 的 就 是 运 
动 . 那 是 我 们 司空 见 惯 的 另 一 样 东 西 ， 更 难 理解 得 多 。 另 
外 .我 们 在 前 一 章 看 到 ， 送 动 是 物理 学 许多 事物 属性 的 综合 
表现 ,需要 好 好 去 认识 。 虽 然 它 不 陌生 ， 我 们 还 是 应 该 小 心 
地 探寻 它 与 时 间 和 空间 的 关系 。 首 先 ， 让 我 们 从 所 谓 熟 悉 的 
标 格 里 解脱 出 来 ， 问 这 样 的 问题 :“ 如 果 位 置 能 够 持续 。 那 么 
是 不 是 可 以 说 一 瞬 也 占有 空间 呢 ?” 或 者 “除了 神秘 主义 利 
隐喻 的 意思 外 ， 我 们 说 - 段 时 间 能 够 持续 ， 还 有 意义 吗 ?” 

有 的 问题 可 能 带 来 很 多 结果 ， 有 的 问题 可 能 堂 无 意义 。 不 
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过 ， 没 有 意义 的 问题 也 值得 考虑 。 它 能 让 我 们 发 现 有 意义 的 问 
题 ,或 者 至 少 能 让 我 们 走出 无 聊 的 因子。 我 们 需要 避免 的 另 -… 
个 危险 是 脱离 实在 的 抽象 。 我 们 把 持续 、 大 小 和 位 置 看 做 宇宙 
的 一 种 结构 ， 这 是 危险 的 。 因 为 ， 换 一 种 说 法 ， 我 们 会 发 现 物 
理学 对 象 是 嵌 在 时 间 和 空间 里 的 一 一 这 两 个 黑体 词 不 是 随 使 强 
油 的 。 所 以 ， 如 果 谁 那么 想 。 他 就 危险 了 ， 因 为 他 是 在 用 完全 
靠 目 身 页 存在 的 时 间 和 空间 来 思想 ,与 物理 学 实体 的 存在 没有 
关系 。 

这 种 抽象 很 有 威力 ,不 那么 容易 探 脱 。 空 间 ( 或 者 真空， 
或 不 论 叫 它 什 么 ) 当然 存 在 于 我 们 认识 事物 的 周围 ， 时 间 当 然 
平稳 地 在 整个 宇宙 间 流 逝 ( 不 论 这 是 什么 意思 ); RA, HAS 
想 过 绝对 空间 一 个 关于 位 置 的 层次 结构 ， 人 在 宇宙 的 中 
心 ; 诚然 ,绝对 时 间 的 概念 更 延续 到 了 我 们 这 个 世纪 。 但 是 ， 
绝对 空间 和 时 间 确 实 是 不 存在 的 。 

让 我 们 想象 一 只 台球 是 宇宙 中 惟一 的 一 样 东 西 ， 屠 么 它 有 
什么 位 置 吗 ?这 个 问题 没有 意义 ， 因 为 一 个 位 置 只 能 相对 于 另 
一 个 位 置 来 确定 ， 我 们 称 那个 位 置 为 诛 点 ， 却 没有 什么 能 定义 
它 在 哪儿 ， 也 不 能 拿 什么 来 比较 它 有 和 多大， 那么 我 们 能 知道 些 
什么 呢 ? 当然， 它 是 存在 着 的 。 然 而 ， 它 没有 变化 ， 没 有 发 生 
什么 事情 ， 没 有 往来 经 过 的 东西 ， 我 们 能 赁 什么 来 讲 时 间 的 流 
逝 呢 ?不 能 。 空 间 也 好 ， 时 间 也 好 ， 什 么 意思 也 没有 。 绝 对 到 
头 了 ， 我 们 现在 可 以 摆脱 绝对 空间 和 时 间 的 偏 抑 ， 也 跟着 剥 去 
那 两 个 词 的 "黑色 外 衣 ”。 





空间 和 和 维 


这 会 儿 ， 我 们 集中 谈 谈 位 置 ， 时 间 留 在 以 后 再 谈 。 假 定 我 
们 周 且 散布 着 好 多 台球 ， 为 了 简单 ， 让 这 些 球 都 静 正 。 现 在 我 
们 可 以 试 着 去 定义 一 只 球 相对 于 所 有 其 他 球 的 位 置 。 





第 三 章 ”空间 


因为 球 都 不 动 ， 最 简单 的 办 法 是 给 每 只 球 一 个 号 。 例 
如 ， 我 们 有 20 只 球 ， 可 以 用 1 到 20 的 整数 来 标记 它们 的 位 
置 。3 号 位 置 是 3 号 球 所 在 和 的 地 方 ，19 号 位 置 是 19 号 球 所 在 
的 地 方 ， 等 等 。 位 置 之 问 不 需要 记号 ， 因 为 我 们 可 怜 的 小 宁 
a RAAB 20 只 台球 。100 HER, 或 者 100 万 只 球 ， 也 都 可 以 
这 样 来 定位 。 重 要 的 是 ， 它 们 都 不 动 。 

当然 ,一 晶 球 动 起 来 ， 上 面 讲 的 系统 就 没 用 了 ， 内 为 还 
可 能 出 现 中 间 的 人 位置。 这样 ， 台 球 可 能 占据 的 位 置 都 需要 作 
记 好 。 于 是 ， 免 不 了 或 多 或 少 的 抽象 。 

让 所 有 芍 球 在 一 根 轨道 上 滚动 。 如 果 选 择 好 某 种 单位 ,我 
们 还 是 能 够 用 整数 来 描述 轨道 上 的 位 置 。 那 个 单位 就 是 我 们 用 
以 度量 的 尺子 。 我 们 可 以 想象 轨道 上 排列 着 许多 相同 和 的 其 尺 ， 
任 选 一 个 记 为 0, 它 右边 的 依次 记 为 + ,+2…-… 正 边 的 依次 沁 
二 罗 道 上 任何 一 只 球 的 位 置 由 一 个 表示 方向 的 正 
负 写 和 一 个 表示 离 零 点 远近 的 数 来 定义 。 如 果 要 求 精 度 更 高 ， 
可 以 通过 定义 并 有 8 实际 划分 原来 单位 尺子 的 百 万 分 之 一 ,作为 
新 的 更 个 的 单位 ,划分 的 极限 我 们 留 在 以 后 讨论 。 CIEL Z2 Mix 
种 物理 学 极限 ,我 们 很 容易 跳 到 连续 概念 ， 轨 道上 的 位 置 无 限 
接近 ， 那 是 一 种 有 用 而 同时 也 是 危险 的 理想 。) 

用 一 个 数 来 标记 位 置 很 简单 ， 这 种 办 法 能 用 来 描述 台球 桌 
的 球 吗 ?似乎 没什么 不 可 以 的 。 想 象 一 条 轨道 线 在 台球 桌 上 
曲 曲 折 折 地 通过 了 所 有 可 能 的 位 置 ， 那 么 一 个 球 的 位 置 仍 然 像 
以 前 那样 由 一 个 数字 来 决定 。 假 如 位 置 是 惟一 有 意义 的 东西 ， 
那么 这 种 方法 足够 了 。 

但 位 置 不 是 惟 -- 的 因子 。 为 了 描述 台球 的 运动 ， 我 们 还 应 
该 知道 它 如 何 从 一 个 地 方 移动 到 另 一 个 地 方 。 另 一 种 说 法 是 ， 
我 们 应 该 知道 一 个 位 置 如 何 与 男 一 个 位 置 相关 联 。 我 们 不 但 要 
描述 位 置 ,还 要 描述 位 置 的 联络 。 

(Rit 100 Se MBAR EG PRE LERT, ET R 
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H(I 3.1). 位 置 50 与 位 置 150 4HSB. 如 果真 有 那样 的 轨道 此 
J-. AA 50 号 台球 得 经 过 位 置 51 、52-…… 才能 到 达 150, 我 
们 看 到 的 却 不 是 这 样 。 当 然 ， 球 可 以 走 那 条 纠 道 ， 但 它 还 可 以 
45 更 直接 地 从 50 达到 150, AA 50 直接 联 着 150， 它 实际 上 有 
3 种 白 由 选择 的 机 会 。 
考虑 到 这 种 情况 ， 我 们 最 好 是 通过 从 原点 出 发 到 达 却 里 来 
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图 3.1 联络 。 (E 1 SEI, M 4 到 5183136 PUB M (o EE 50 经 
过 100 fik 150. 2 维 空间 意味 首 我 们 能 走 一 条 捷 答 EE LIEB) 
Flan €. T JG AB ASTER YP A EG PERI 3 HE SESS EU AR LL 





Bae uii 


Mae SEAT qui. SO, ， 我 们 需要 X 和 YY 两 条 相交 的 轨道 ， 在 
每 个 相交 的 位 置 都 有 两 个 运动 的 选择 ,， 我 们 称 一 条 轨道 为 I 
维 空 间 ， 两 条 轨道 为 2 维 空 间 。150 号 位 置 现在 成 为 (50， 

D, ， 就 是 说 ， 沿 和 轨道 走 50 单位 ， 沿 通过 位 置 (50，1) 的 YY 
uc qi E RA UE 也 说 明了 一 个 位 
置 如 何 与 相 邻 的 位 置 联络 。 

RE, 我 们 想象 用 一 张 折 从 了 无 数 次 的 大 纸 填 满 的 原子 。 
假如 我 们 只 对 纸 上 的 位 置 和 运动 感 必 趣 , :还 是 只 十 两 个 数 就 够 
了 。 但 我 们 知道 ， 相 分 折 妆 的 联络 带 米 了 一 个 新 的 自由 上 典 。 
每 个 位 置 有 三 种 选择 ， 我 们 想象 应 存在 三 组 轨道 ， 也 就 是 再 
要 三 个 数字 。 这 样 ， ee als 
一 个 位 置 {50,1,4)。 3X — TCI (UE SAAN, tee 
我 们 ， 物 理学 ee ME AA 

的 一- 个 物体 的 运动 ， 可 以 癌 前 ， 问 上 或 者 回 两 边 。 

也 许 4 维 空 间 的 物体 还 有 一 种 运动 的 自由 ， 不 过 ， 即 使 
有 的 活 ， 我 们 也 还 没有 发 现 。 它 的 存在 会 带 来 一 些 奇 完 现 
象 ， 因 为 在 我 们 熟悉 的 3 维 位 置 问 隐藏 善 别 的 联络 。 在 堵 个 
新 维度 二 运动 的 物体 ， 可 以 忽然 在 一 个 地 方 消失 ， 在 男 一 
地 方 出 现 ， 根 本 不 经 过 我 们 熟悉 的 空间 。 这 为 科幻 小 说 提供 
说 不 完 的 话题 。 那 么 ， 为 什么 不 说 第 5 维 、 第 6 维 呢 ? 我 们 

只 能 说 还 没有 观测 到 什么 证 据 需 要 比 3 维 更 高 的 空间 。3 维 把 
握 起 来 比 4 维 容易 ， 而 且 每 一 维 都 是 相互 等 价 的 不 论 我 
们 如 何 选 择 那 3 个 轨道 ; 但 第 4 维 则 与 其 他 3 维 大 不 相同 ， 
我 们 将 失去 各 问 同性 ， 将 出 现 一 个 与 众 不 同 的 方 名 。 所 以 ， 
我 们 还 是 坚持 一 个 3 维 的 世界 ， 除 非 有 什么 不 解 的 问题 迫使 
我 们 将 它 放弃 。 

不 管 怎么 赔 ， 各 向 同性 是 可 贵 的 ， 它 使 我 们 能 够 适应 不 
同 问 题 建 立 简 单 的 参照 系 。 有 时 ， 我 们 选择 3 Bh HE £x) fH 
ett, ing X, YAZ, OX $55] 424 12 ER E (E (97 25 18] o 
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有 时 ， 我 们 可 能 会 发 现 更 合适 的 坐标 系 (图 3. 2) 。 不 论 坐 标 系 
怎么 选 ， 它 都 不 会 焉 曲 我 们 面前 的 基本 物理 学 。 毕 竟 ， 我 们 理 
想 的 空间 是 “ 齐 " 性 的 介质 一 一 一 个 均匀 而 各 向 同人 性 的 连续 体 ， 
它 没 有 令 人 偏爱 的 空间 和 方向 。 坐 标 系 受 到 的 惟一 约束 是 ， 它 
必须 有 三 个 独立 的 变量 来 确定 位 置 。 

理想 的 空间 令 人 满意 ， 不 过 我 们 还 得 认识 ， 存 在 着 一 些 系 
统 , 在 身 处 其 中 的 人 看 来 ,空间 显然 比 3 维 低 。 根 想 那 些 半 导体 
薄膜 ,那些 理想 唱 格 齐 体 表面 上 生长 的 理想 晶体 { 即 所 谓 的 生 民 
面 , 正 越 来 越 多 地 出 现在 计算 机 电子 学 中 ) , 电子 局 限 在 SOA PA 
的 层 而 上 ， 它 所 感觉 的 世界 显然 是 2 维 的 。 实 际 上 ， 确 实 出 现 
了 一 些 新 的 性 质 。 如 果 电 子 处 在 细 细 的 晶体 生长 线 上 ， 或 者 局 





划 3.2 不 同 的 坐标 系 
(a) A FJLAETROx yz), (b)EESS BR Cr, 0, 2). (co) RAR eb r, 8, o). 





A= gH) 


限 在 聚合 物 的 碳 链 上 ， 那 世界 就 成 了 工 维 的 ， 喝 奇异 的 性 
质 ， 如 趋 导电 性 ， 也 因此 而 产生 。 尽 管 这 些 新 的 低 维 材料 就 
在 普通 的 3 维 空间 里 ,但 郑 些 电 子 常常 感觉 不 人 到。 在 这 样 的 
背景 上 发 展 起 来 的 晶体 生长 技术 产生 了 全 新 的 物质 形态 。 这 
是 一 种 空间 技术 实际 上 ， 是 一 种 维 的 工程 一 一 为 物质 赋 
子 准 低 维 的 新 结构 ， 从 而 共有 全 新 的 性 质 。 当 然 ， 这 些 物质 
都 是 谋 在 良好 的 章 性 介质 的 空间 里 的 ， 每 一 个 位 置 ， 即 使 是 
在 膜 上 或 线 上 的 ， 都 能 用 3 个 数 来 确定 。 





空间 的 儿 何 


但 是 ， 除 了 定义 位 置 而 外 ， 还 有 更 多 的 事情 。 世 测量 长 
度 、 面 积 和 体积 ; 要 定义 直线 ， 要 考察 三 角形 的 性 质 一 一 一 
合 话 ， 要 去 发 现 我 们 宇宙 的 几何 。 在 数学 上 ,我 们 可 以 想象 
-HARER JLE, ERREF, 我们 需要 靠 实验 来 确定 哪 种 特 
殊 几何 适合 于 真实 的 世界 。 

我 们 先 来 测量 两 个 台球 A 和 B 的 距离 。 拿 上 我 们 的 标准 
RF, XE —ARMA A 到 B 的 路 线 ， 看 需要 多 少 个 单位 尺子 才能 
覆盖 那 条 路 。 第 二 天 ， 我 们 再 来 测 基 一 回 。 这 一 回 经 过 位 置 
C( 也 许 那 此 更 好 看 ) ， 我 们 发 现 需 要 更 多 的 单位 量 尺 。 选 择 不 
MOA A 到 B 的 路 线 ， 多 次 重复 这 个 实验 ， 我 们 会 记 下 许多 
不 同 的 距离 。 是 A、B 在 动 还 是 距离 与 路 线 有 关 ? 仔 细 看 看 那 
些 结果 ， 我 们 发 现 后 一 种 解释 更 简单 ， 而 且 ， 我 们 还 发 现 一 
条 特殊 路 线 ， 所 需 的 单位 量 尺 数 最 少 。 这 个 数 便 定义 为 A、B 
间 的 那个 距离 ， 而 那 路 线 就 是 一 条 直线 。 注 意 ， 这 儿 没 有 靠 
什么 直觉 ， 也 没 谈 事物 的 内 在 性 质 或 别 的 什么 东西 。 我 们 通 
过 实验 来 定义 直线 、 也 定义 了 实验 的 步骤 。 

画 一 -个 轿 ， 通 过 测量 半径 r+ 与 周 长 的 关系 ， 还 能 更 进 
一 步 考察 我 们 的 几何 。 我 们 发 现 ，! = 2mr， 迄 今 为 止 ，2m 对 
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我 们 测量 的 所 有 回来 说 部 是 一 个 常量 。 将 圆周 分 成 相等 的 一 些 
单位 ， 向 圆心 作 直 线 ， 我 们 可 以 定义 角 是 什么 意思 。 画 个 三 
第 形 ， 可 以 发 现 ， 三 个 角 的 和 为 180*。 我 们 发 现 的 这 个 三 角 
学 定律 ， 能 在 不 可 能 从 A EZ B 的 时 候 帮 助 我 们 确定 AL B 
则 的 距离 .万物 痢 满足 这 个 由 欧 儿 里 得 发 现 的 几何 学 。 我 们 说 
写 间 是 欧 几 持 得 的 ， 这 太 熟 悉 了 ， 费 得 着 重复 吗 ? 因 为 熟悉 令 
人 述 糊 ， 因 为 那 几 何 还 可 能 蛮 得 全然 不 同 ， 所 以 我 们 还 是 要 讲 。 

让 我 们 来 看 看 膨胀 的 三 角 彤 ， 它 曾 震 惊 我 们 知道 的 那个 斯 
jE JL (Sphereyland)" ， 干 国 的 居民 叫 斯 非 儿 ， 生 活 在 一 个 
建 在 理想 球面 上 的 直 界 早 。 他 们 的 许多 经 验 跟 我 们 是 -- - 样 的 ， 
肖 为 我 们 也 生活 在 一 个 球面 上 .不 同 的 是 ， 他 们 不 知道 上 下 的 
第 三 维 。 这 样 天 家 都 好 ， 他 们 可 以 过 .-- 种 简单 的 生活 ， 而 我 们 
也 能 多 少 有 些 优 越 感 。 长 期 以 来 ， 文 明 的 斯 菲 儿 民族 生活 在 有 
限 的 地 平 线 上 ， 他 们 完全 相信 世界 的 几何 是 欧 几 里 得 的 ， 小 三 
节 和 小 圆 都 有 预料 中 的 性 质 。“ 我 们 生活 在 平坦 的 世界 里” , 
他 们 这 么 说 ， 也 这 么 想 。 

一 大 ,一 个 斯 非 儿 物理 学 家 闲 得 无 聊 ， 就 想到 了 那些 平 直 
的 东西 : 如 果 三 角形 再 太 些 ， 还 会 是 欧 几 里 得 的 吗 ? 因 为 国家 
财政 正在 苑 难 时 期 ， 他 的 第 一 次 资助 申请 被 否定 了 。 第 二 次 成 
功 了 ,因为 有 人 和 想 奢 种 膨胀 的 三 角形 大 概 能 当 武 器 ， 当 然 ， 没 
人 知道 怎么 能 够 那样 。 那 物理 学 家 很 快 发 现 ， 随 着 三 角形 长 
大 ， 三 个 外 的 和 也 在 增加 。 在 圆 的 情况 下 ， 他 发 现 ， ABA 
长 显然 小 于 2fr。 另 外 ， 他 还 发 现 三 角形 和 圆 都 存在 一 个 最 大 
FAR. 超过 某 个 半径 以 后 ， 增 大 的 半径 却 画 出 更 小 的 贺 。 他 
把 这 些 惊人 的 结果 发 表 出 来 ， 却 遭 到 了 “斯 菲 尔 王国 平 直 几 何 
协会 ”的 迫害 。 当 然 现 在 每 个 人 (自然 不 算 那 个 “协会 ”的 人 ) 
都 同意 他 的 绪论 : 空间 不 是 平 址 的 ， 而 是 弯曲 的 。 


QD ”作者 又 玩 儿 文字 游 烧 了 ,Sphereyland 是 sphere (BR) + land{ 土 地 } 构 成 的 “和牛 
字 ” ,就 是 球面 的 此 界 - 
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赁 着 我 们 优越 的 地 位 ， 我 们 能 看 出 那些 奇异 的 结果 是 怎 
么 产生 的 (图 3.3)。 在 我 们 看 来 ， 斯 非 儿 的 直线 是 圆心 在 球 心 
的 大 嘻 。 王 角形 由 三 个 大 圆 相 交 商 构成 。 顶 点 在 北极 、 底 边 
在 赤道 线 上 延伸 四 分 之 一 的 三 角形 ， 每 个 角 都 等 于 90*。 赤 道 so 
本 身 就 是 最 大 的 圆 ， 半径 足 它 介 极点 的 距 麻 。 我 们 能 在 二 维 
欧 几 里 得 空间 里 消化 这 些 事 实 ， 斯 非 玫 们 却 没 有 这 点 好 处 ， 
只 好 去 研究 弯曲 了 的 空间 ， 因 为 在 他 们 看 来 ， 空 间 的 确 是 弯 5 
曲 的 . 

另 一 种 非 欧 几 里 得 几何 是 在 马鞍 面 发 现 的 ， 那 面 上 的 直 
线 在 我 们 看 来 像 双 曲线 { 图 3.3)。 在 斯 菲 儿 空间 ， 如 果 谁 沿 
直线 走 街 太 远 ， 他 会 又 回 到 起 点 ， 从 这 个 意义 说 ,空间 是 财 
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图 3.3 JERULE f dimi, (a) RULER KA. (>) RR. 
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合 的 。 马 鞍 夯 则 是 开放 的 ， 因 为 双 曲 线 不 会 与 自己 相交 。 马 鞍 
面 上 的 大 三 角形 的 内 角 和 小 于 180*。 不 过 ， 像 在 斯 菲 儿 空 
fap, 或 在 我 们 自己 的 空间 一 样 ， 在 很 好 的 近似 下 . 小 尺度 的 
马鞍 面 还 是 欧 几 蜂 得 的 。 许 多 物理 学 家 想 ， 在 宇宙 学 尺度 和 在 
强大 引力 场 附近 ， 我 们 的 空间 可 能 也 是 弯曲 的 。 是 不 是 这 
样 ， 只 有 实验 能 告诉 我 位 。 

学 会 用 什么 几何 是 很 重要 的 ， 在 碰 到 三 角 学 的 时 候 更 是 如 
此 。 假 如 我 们 想 测量 平 诛 的 某 一 点 到 一 个 山峰 的 距离 ， 这 时 没 
有 能 让 我 们 放 疏 尺 的 路 线 ， 最 简单 的 办 法 是 用 光 。 毕 竟 ， 我 们 
看 见 山峰 了 ， 那 是 光 从 它 回 到 了 了 眼睛。 那么 ， 为 什么 不 用 光 来 
确定 距离 呢 ? 我 们 只 寄 要 相信 ， 光 是 沿 我 们 用 量 尺 所 定义 的 最 
短 距 离 的 直线 运动 的 。 于 是 ， 我 们 可 以 选 一 睛 基线 ， 用 传统 办 
法 测量 ， 然 后 从 基线 的 两 端 看 那 出 蜂 ， 注 意 由 视线 与 基线 所 构 
成 的 两 个 角 。 用 平 直 空间 的 三 角 学 定理 ， 我 们 就 能 计算 出 那个 
距离 ， 结 果 跟 我 们 想 用 的 其 他 方法 得 出 的 相间 。 所 以 ， 在 地 球 
的 大 小 ， 空 间 是 欧 几 里 得 的 。 我 们 所 用 的 方法 就 是 有 名 的 视差 
法 。 

如 果 想 知道 到 一 颗 是 的 距离 ， 那 问题 就 尖锐 了 。 首 先 ， 需 
要 用 一 种 可 行 的 基于 光线 的 方法 。 于 是 ， 我 们 把 直线 定义 为 光 
经 过 的 路 径 。( 关 于 这 一 点 ,没有 什么 选择 的 余地 。) 然 后 ， 以 
了 地 球 绕 太 阻 的 轨道 直径 作为 基线 ， 假 定 空间 是 平 直 的 ， 用 山峰 
例子 里 的 办 法 ， 我 们 就 能 算出 距离 来 。 

假如 空间 是 弯曲 的 ， 我 们 可 能 会 得 到 错误 的 结果 。 知 道 些 
第 四 维 常 识 的 人 会 看 到 ,我 们 的 光 实 际 走 的 是 曲线 。 我 们 没有 
第 四 维 的 经 历 ， 只 好 让 光 来 决定 我 们 的 直线 ， 并 且 在 必要 的 时 
收 在 非 欧 几 里 得 几何 的 框架 下 来 计算 。 现 在 我 们 仍然 相信 ，| 际 
了 在 大 质量 物体 的 附近 或 者 在 宇宙 学 的 尺度 ， 欧 几 里 得 几何 是 
很 好 的 近似 。 
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几何 就 说 这 些 。 现 在 来 看 看 我 们 先前 引进 的 单位 量 杆 。 
长 度 的 单位 叫 米 ， 曾 经 被 定义 为 经 过 巴黎 的 那 条 经 线 从 赤道 
到 北极 点 距离 的 千 万 分 之 一 (10-') ， 然 后 被 定义 为 一 根 特别 的 
Ah su d EEBUICSHE. 而 现在 定义 为 所 — 86 原子 发 出 的 橙 红色 
谱 线 的 真空 波长 的 1650763. 73 倍 。 我 们 既 乐 意 让 光 来 定义 直 
线 ， 当 然 也 可 以 让 一 束 单 色光 来 做 长 度 的 标准 。T 实 际 上 ， 我 
们 还 用 波长 的 百 分 之 : -来 做 最 小 的 单位 ， 从 上 面 那个 数 的 两 
位 小 数 能 看 到 这 一 点 。 这 意味 着 ， 如 果实 验 技 术 足 够 好 ， 我 
们 可 以 直接 测量 任何 一 个 长 度 ， 从 百 分 之 一 的 氰 原子 光 波长 
到 视差 的 三 角 学 方法 所 能 推 及 的 距离 ， 粗 略 地 说 ， 就 是 从 10-* 
X (100A) 8] 10" 3c (29 100 光 年 )， 约 26 个 数量 级 的 范围 ， 小 
到 DNA 分 子 的 尺度 ， 大 到 邻近 恒星 的 距离 。 

离开 这 个 范围 越 远 ， 长 度 越 不 确定 ， 而 且 会 越 来 越 依赖 
于 我 们 的 理论 。 在 天 文学 里 、 通 过 一 种 利用 变星 的 办 法 ， 可 
以 令 大 信服 地 将 距离 远 推 到 107? 米 (105 光 年 )， 这 把 我 们 带 到 
了 银河 系 {10” 米 ) 以 外 ， 来 到 邻近 的 星系 。 更 进一步 ， 我 们 大 
概 还 可 以 考虑 将 距离 推 到 宇宙 的 边缘 (1025 HK, BK 10? 光 年 )。 
不 过 ,在 这 么 大 的 距离 上 ， 最 可 能 的 数据 也 只 能 作 一 点 参 
考 ， 只 要 有 更 可 靠 的 数 ， 我们 随时 都 准备 抛弃 它们 。 我 们 知 
道 ， 新 的 发 现 或 新 的 理论 随时 可 能 出 现 ， 这些 距离 可 能 会 差 
+. BH. 


Un 
In 


D ” 米 的 定义 随 技 术 和 理论 的 进步 而 改变 。 铂 贸 合 金 律 ARR". SE 
的 铂 贸 “ 干 克 原 器 ”, 部 在 巴黎 国际 计 斌 局) 是 1889 年 开始 使 用 的 标准 ; “Kr HB 
定义 是 1960 年 通过 的 。1983 年 ,国际 计量 大 会 通过 了 米 的 新 定义 :“ 米 的 长 度 等 于 
Tk C SS IP d V" [Ri rt EE AE 17299792458 秒 内 所 经 过 的 虐 离 ”。 这 个 以 物理 学 常数 
(光速 ) 为 标 锥 的 定义 ,更 好 地 满 中 了 理论 和 实际 的 需要 。 


UA 
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在 另 - - 头 ， 利 用 义 射线 和 电子 的 波动 性 质 ， 原子 领 域内 
的 测量 可 以 精细 到 10-”* 米 (1A)。 首 先 ， 我 们 得 确定 波长 。 不 
论 X 射 线 还 是 电子 ， 通 过 理想 晶体 的 衍射 现象 为 测量 提供 了 
HE, RBS. AR Sh, KRT 
度 的 测量 和 和 经典 的 波动 理论 。 不 论 用 X 射线 还 是 用 电子 ,我 
们 今天 测量 LA 其 级 的 距离 、 就 像 拿 米 尺 测量 一 根 弦 的 长 度 一 
样 铝 悉 。 不 过 还 得 说 -- 句 ， 虽 然 很 熟悉 ， 却 需要 克服 百 信 的 困难 。 

在 比 原子 还 小 的 尺度 下 测量 ,党 要 提高 精度 ， 这 得 靠 越 来 
越 短 的 波长 。 苦 虑 到 原子 的 结构 ， 可 能 有 人 有 盼 着 下 一 - 步 去 确定 
基本 粒子 的 大 小 ， 但 在 这 里 ， 我 们 要 小 心 。 

提 - -个 简单 的 问题 一 -电子 有 和 多 大 ?因为 电子 有 波动 特 
征 ， 所 以 这 个 问题 相当 于 问 光子 有 有 多大。 不过， 问题 显然 没 那 
么 简单 。 首 先 ， 应 该 认为 与 一 定 波长 相关 联 的 光子 占据 着 整个 
波 包 区 域 ， 而 那 可 以 是 任意 大 小 的 。 最 小 的 波 包 大 约 是 波长 的 
立方 ， 所 以 ， 在 某 种 意义 上 ， 我 们 可 以 认为 光子 就 那么 大 。 光 
子 不 像 台 球 ， 没 有 固定 不 变 的 大 小 。 同 样 ， 电 子 也 是 波 ， 不 可 
能 比 波长 更 小 。 由 于 电子 波长 随 速度 增 大 而 缩短 ， 所 以 没有 一 
个 确定 的 大 小 。 基 本 粒子 的 大 小 不 是 一 个 独立 的 概念 ， 离开 了 
动力 学 的 能 量 和 动量 ， 它 就 失去 了 意义 。 

现在 明白 了 ， 在 原子 尺度 以 下 ， 上 距离 不 能 直接 测 竹 ， 其 
实 ， 它 成 了 某 种 不 相干 的 东西 。 重 要 的 参量 是 动 其 ， 那 是 可 以 
直接 测量 的 动力 学 量 。 尽 管 动量 通过 作用 量子 与 更 离 相 联 ， 但 
在 库 子 核 和 更 小 的 尺度 上 ， 我 们 并 不 需要 借助 那个 关系 来 描写 
牺 理 学 、 我 们 还 将 看 到 ， 能 量 会 以 类 似 的 方式 取代 时 人 间 。 在 亚 
序 子 的 尺度 下， 我 们 更 喜欢 用 能 量 和 动 基 的 概念 来 思想 ， 而 完 
全 不 管 周 期 和 距离 

在 离开 这 个 话题 以 前 ,我 们 还 来 看 - -个 比 讲 过 药 那 些 距 离 
小 得 多 的 长 度 ， 这 是 一 个 纯 理 论 的 长 度 ， 米 自 儿 个 基本 常数 ， 
BUS Jee C, SRA 乒 和 光速 c。 这 个 长 度 为 ( Gh/ e)”, 
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大 约 是 10 天 米 。 这 样 波长 的 光子 才 真 是 能 量 巨大 的 。 谁 也 不 
知道 这 个 长 度 到 底 有 没有 意义 ， 有 什么 意义 。 了 也许 它 暗示 着 
我 们 还 要 走 多 还 。 现 实情 况 是 ,我 们 规划 的 最 大 加 速 器 所 能 
产生 的 粒子 ， 其 能 量 还 远 远 比 不 上 宇宙 线 中 的 高 能 粒子 。 


最 后 ， 有 必要 再 来 强调 一 下 距离 所 表现 出 的 巨大 范围 。 
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也 许 ， 最 短 的 有 意义 的 距离 是 所 谓 的 质子 的 康 普 顿 (Compton) 
波长 ，10-“ 米 ， 那 是 高 能 射线 “看 到 的 ”质子 所 表现 出 的 
大 小 。{ 顺 便 说 一 名 ， 电子 的 康 普 顿 波长 大 得 多 ， 约 为 10-* 
米 。) 最 大 的 有 意义 的 距离 是 宇宙 半径 ，10” 米 。 两 者 相 比 是 s 
一 个 大 数 ，10"。 我 们 对 长 度 的 测量 应 该 能 够 覆盖 这 40 个 数 


量 级 的 范围 {图 3.4)。 
米 


107° 


107° 


10'* 


10'? 


10* 


Fi 3.4 


宇宙 大 小 
到 最 近 星系 的 距离 
到 银河 系 中 心 的 距离 
到 最 近 恒 星 的 距离 


到 太阳 的 距离 
地 球 半径 


人 

活 细胞 
DNA 分子 
原子 大 小 


质子 大 小 


空间 的 尺度 。 
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To choose time is to save time. 


: — Francis Bacon: Of Discourse? 
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D 作者 记 错 了 ,这 旬 话 不 在 培根 (Francis Bacon) GOB MY Essays) HOC 
4M Of Discourse) , iE Ge ABER ( Of Dispatch) 中 。 原 文 的 意思 是 “选择 时 间 就 县 节 
省 时 间 。"” 但 在 这 里 ,save 似乎 有 不 出 的 意思 , 应 该 说 .“ 选 择 时 间 就 是 挽救 时 间 ” 
一 一 看 了 正文 读者 会 明白 这 一 点 。 
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总 的 涪 来 ,时间 是 网 能 把 握 的 东西 。 我 们 部 能 真切 地 感 5 
觉 事件 以 一 定 次 序 发 生 ， 一 个 跟着 一 个 。 不 论 事件 发 生 在 身 
外 还 是 体内 ， 我 们 都 能 确定 次 序 , 分 辨 先后 。 如 朵 不 经 历 事 
件 ， 则 时 间 将 失去 意义 。 时 间 与 事件 ， 是 一 条 分 不 断 的 链 。 

为 测 基 时 间 ， 需 要 一 个 事件 的 人 参考 序列 ， 我 们 把 它们 记 
作 1，2，3， 等 等 。 如 采 一 个 事件 刚好 在 某 个 参考 事件 (如 
44) 发 生 的 时 刻 发 生 ， 我 们 就 获得 了 它 发 生 的 “时 间 ”。 我 们 
个 用 日 己 体内 发 生 的 事情 米 作 参考 ， 因 为 时 间 的 测 基 应 该 与 
别人 交流 ， 而 两 个 人 所 感觉 的 各 自 的 时 间 不 可 能 很 精确 地 一 
致 。 所 以 ,我 们 需要 依靠 -种 公共 的 事件 序列 来 决定 时 间 ， 
就 是 说 需要 一 条 时 间 的 轨道 ， 那 就 是 钟 。 就 现在 看 ， 时 间 似 
了 于 没有 超过 一 个 是 由 度 的 表现 ， 所 以 是 1 维 的 。 假 如 发 现 某 
些 时 间 以 不 同 的 轨道 与 其 他 时 间 相 关联 ， 我 们 就 得 考虑 多 维 
的 时 间 了。 不 过 ， 到 自前 为 止 ， 我们 有 一 个 单独 的 事件 序列 
已 经 够 了 ， 尽 管 还 有 什么 鬼怪 、 心 灵感 应 和 那个 威 尔 斯 。 工 

如 有 果 说 ， 我 们 为 了 测 贡 时间 所 需要 的 就 是 一 个 事件 序 
列 ， 那 么 任何 事件 都 是 可 以 的 。 想象 一 种 甲虫 的 钟 ， 在 一 张 
ARMA FRO, 证 它 在 纸 上 肘 。 甲 虫 每 经 过 一 条 
2X. BA “MPR” -… 响 ， 过 了 一 “甲虫 秒 ”。 换 句 话 讲 ， 我 们 
这 里 用 的 事件 是 甲虫 从 纸 上 的 一 个 方 格 走 介 相 分 的 另 一 个 方 
格 。 这 真是 很 可 笑 的 钟 ， 为 什么 呢 ? 

一 个 问题 是 ,我 们 得 一 直 盯 着 那 甲虫 ， 记 着 它 的 
UERBO. MRR EAR RK, 就 不 知道 过 了 多 少 甲虫 秒 。 
好 一 点 儿 的 办 法 是 拒 纸 裁 成 圆 的 ， 划 分 相等 的 几 块 ， 标 十 1， 
DURST UL C. Wells, 1866 ~ 1946 4E.) 在 1895 FG WAAR ^] ii Cont fE ELAR 2 
EUR Y — PERSE [a] FF 9E EP BERE PEE EAS MERLE. 
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2, 3. 9. (图 4. 1)。 现 在 ， 如 果 我 们 离开 时 甲虫 在 第 21 
th, 回来 后 在 第 54 块 ， 那 么 我 们 知道 ，33“ 秒 ”过 去 了 -。 

fA ae. RRN SAT AT A ES 10 Bev I ELLE T 
13? Boe SUPE, PERSER, AIk, BORA APES 21 W 
BEZr 1, RRA Ih SSOP Ab Ae. ATL, RE 
我 们 有 了 -个 事件 序列 ， 信 甲虫 钟 却 是 不 行 的 ， 它 不 能 满足 我 
们 的 时 间 流 感觉 。 同 我 们 的 感觉 比 起 来 ,甲虫 的 时 间 提 摸 不 
定 ， 甚 至 还 可 以 倒流 - 我 们 机 信 ， 它 不 可 能 为 我 们 提供 一 种 简 
单 的 联系 其 他 事件 的 方法 。 
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甲虫 钟 最 令 人 讨厌 的 地 方 在 于 它 会 随机 行走 。 百 合 花 为 
我 们 提供 了 更 令 人 满意 的 事件 序列 。 池 塘 里 的 - - 宁 百 合 ,， 过 
— e JLTEAY EXP AR 414.1), 然后。 两 打分 成 四 朱 ， 四 打分 成 
AX. BEJATE., RREK THM. Jy TRI y GA 
Bm]. See FEM IL RT TAFE TSE TE AE 32 A, mix 
JE 256 ^, ABA 224 个 “万 合 秒 ”过 去 卫 。 :百人 台 钟 没有 变化 
无 常 的 本 性 ， 时 间 很 容易 确定 下 来 而且， ERS, th 
没有 开头 和 人 倒流。 即使 这 样 ， 百 台 钟 还 是 不 能 用 。 

证 我 们 再 离开 -会 儿 ， 感 觉 与 上 次 离开 的 时 间 一 样 长 ， 
回来 的 时 候 ， 花 是 2048 2, DEBBIE 1792 秒 。 我 们 感觉 
的 224 秒 成 了 1792 秒 。 时 间 比 我 们 想 的 过 得 更 快 。 花 林 越 开 
Qe, Re. UE Re ST. MAR RRR. 
^E ha D Ra Ak. KAA PE. 
RE. XPE R HTAA EN EIR STAT EM Ae. 5€ 
TWH, ThA E RM AER ERA KH. RIITAA 
Bl, dk—-Tr SFT Mat eR a ee AP. ， 比 用 一 个 像 百 合 
亏 样 的 钟 ， 要 容易 得 多 。 从 简单 性 考虑 ， 选 什么 都 是 任意 
的 。 但 是 ， 谁 能 保证 我 们 选择 的 钟 不 会 天 生 越 来 越 慢 或 者 越 
来 越 快 呢 ? 

经 过 漫长 的 时 间 ， 我 们 选择 地 球 来 做 我 们 的 钟 。 地 球 的 
自转 提供 了 一 个 事件 序列 ， 而 基本 药 事 件 是 太阳 在 每 天 正午 
在 天 空 达 到 最 高 点 。 这 样 的 钟 ， 是 我 们 经 验 的 …- 部 分 ， 实 际 
上 也 是 人 类 生存 的 一 部 分 ， 当 然 不 可 能 与 我 们 的 时 间 直 觉 相 
TE. 不过， 即使 这 样 ， 如 果 不 定 出 一 个 大 家 能 接受 的 时 间 
单位 ， 那 钟 还 是 存在 着 小 小 的 非 均 色 性 、 不 规则 性 和 长 期 的 


D 这 可 能 有 点 儿 问 题 .32 RAA 一 会 儿 就 分 裂 成 了 64 4k, 然后 128 Æ, 
256 eo DORE MIA, “ATEN BURAK", FIM Rick abe 
SC. M32 4$ 256 A, HAT 377. FRR Re 的 问题 ， 电 与 不 同 的 
计数 法 有 关 - 
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ZIRE. FÆ, REX -个 平均 太阳 上 月 的 1786400 为 一 
“太阳 秒 ”， 而 太阳 口 是 根 据 两 个 相继 春分 点 间 的 时 间 ( 即 所 
谓 的 “回归 年 ”}) 平 均 计 算 的 。 为 了 考虑 长 期 变化 的 情况 ， 特 
别 以 公元 1900 年 作为 标准 。 不 论 怎样 ， 地 球 还 是 跟 甲 忠 - 一 样 
独特 ， 明 然 不 那么 难以 预料 ; 它 也 有 自己 古怪 的 行为 ， 终 于 在 
我 们 拿 它 来 定义 KR "的 时 候 ， 发 现 它 并 不 能 满足 我 们 的 要 求 ， 
电磁 辐射 又 一 次 为 我 们 建立 了 标准 ， 这 一 次 是 饮 -133 发 
出 的 辐射 。 一 列 波 一 一 它 的 波峰 或 者 任 一 确定 的 相位 带 来 
三 日 然 的 事件 序列 ， 而 秒 就 定义 为 钨 辐射 9 192 631 770 个 周 
期 的 时 间 问 隔 、 这 个 频率 大 约 为 9GHz(90 L, TEAC SY 3 
性 米 ) 的 往 射 落 在 电 蓄 波谱 的 微波 区 段 ， 也 就 是 书 达 所 用 的 波 
芝 。 低 一 些 的 标 稚 很 容易 做 成 电子 计数 器 式 的 仪器 ， 能 计数 频 
率 为 儿 亿 赫兹 的 事件 : 取样 示波器 能 直接 测量 10-9 秒 (100 
皮 黎 ) 的 时 间 间 隔 ， 而 电子 光谱 分 析 仪 可 以 测 其 400 ALARE 
电磁 波 。 利用 固体 的 性 质 ， 还 可 以 将 直接 测量 的 频率 远 推 到 
红外 光 谐 的 区 域 。 固 体 中 的 电子 对 电磁 波 上 产生 可 测 的 反应 需要 
一 定 的 时 间 ， 那 个 时 间 便 是 测量 的 极限 。 不 同 的 固体 有 不 同 的 
ROA TR], 10°" 大 概 是 一 个 较为 典型 的 量 级 。 自 电子 仪器 发 
明 以 来 ， 反 应 时 间 在 不 断 减 少 ， 从 毫秒 到 徽 秒 减 到 纳 秒 。 最 
ME, RERb(10-” 秒 } 也 成 了 电子 学 语言 中 的 一 个 重要 词汇 。 介 
是 ， 比 皮 秘 还 短 的 激光 脉冲 已 经 出 现 了 ， 于 是 我 们 会 更 多 地 听 
说 飞 秒 (10-5 秒 )。Y 飞 秒 脉 冲 的 麻烦 在 于 ， 因 为 它 的 波长 比 毫 
米 小 得 多 ， 我们 很 容易 弄 错 它 的 位 置 。 这 是 电子 脉冲 的 不 地 ， 
而 电子 学 又 将 它 让 给 了 光子 学 一 一 不 管 那 是 怎样 的 学 问 …… 








D ILM LP RE, EE. RRR YH, A (nano). K 
(pico) , & (femto} (HIREA — A (arto) ) MERIR (ALA EY AF, SS 
FTA ARS) MBA], ABUT (M, EXE D. EARS BUR ACROSS (sige, 
G) , K (tera, T) {À (peta, P) FI 3E (exa, E) , tt Ig Er PER HE AE USE HII ESSE 
RANA RRS), SUHF 2. 





第 四 章 ”时 间 
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By EIRE 


不 过 ,有 人 可 能 会 问 , 既然 无 法 直接 测量 , 我 们 怎么 知道 固 
体 中 蝶 子 的 反应 时 间 在 10“ 秒 左右 呢 》 答案 米 白 我 们 根据 团 
体 理 论 所 作 的 推测 ,对 那个 理论 我 们 昨 很 有 信心 的 。 这 时 候 ， 
实际 进行 的 测量 . 一 点 儿 也 不 像 在 测量 时 间 . 但 将 测量 结果 带 
进 理 论 表达 式 ， 就 能 得 到 时 间 。 准 确 些 说 ， 我 们 得 到 固体 的 
某 个 量 ， 它 在 一 定 条 件 下 具有 时 间 的 基 纲 (单位 )。 

我 们 也 上 串 以 用 差不多 相同 的 办 法 测量 可 见 光 的 频 举 。 还 
没有 人 直接 测量 过 105 赫兹 的 频率 ， 也 没 人 怀疑 那 是 可 见 光 € 
的 频率 大 小 。 然 而 ， 实 际 测 其 的 是 波长 和 速度 ， 频 率 很 容易 
从 简单 的 波动 理论 推导 出 来 。 波 动 理论 还 能 让 我 们 得 到 波长 
IREE E (Angstrom) ?范围 内 的 X 射线 的 频率 ， 大 约 是 10 
赫兹 。 从 这 点 说 ，10-* 秒 的 时 间 也 是 可 以 “测量 ”的 。 

比 这 更 短 的 时 间 跟 比 原子 更 小 的 长 度 一 样 , 是 没有 什么 实 
际 意 义 的 。 如 果 要 测量 y 射线 两 个 波峰 间 的 周期 , 我 们 实际 上 
会 测量 y 光子 的 能 量 ， 相 对 说 来 那 更 直接 。Y 光子 是 量子 粒 
子 ， 却 携带 着 作用 量子 六 ， 即 能 量 与 波动 周期 的 乘积 。 所 
以 ， 如 果 知 道 了 产 和 能 量 ， 就 能 计算 出 周期 。 有 实际 意义 的 
正 是 我 们 直接 测量 的 能 量 ， 与 y 射线 相 联 的 时 间 却 是 次 要 
A, “GR, 在 无 线 电 波 的 情况 下 ， 周 期 更 容易 测量 ， 光 子 的 
能 量 便 成 了 推测 的 东西 。 能 量 和 时 间 ， 是 通过 作用 量子 联系 
的 一 对 共 亏 物理 量 。 从 这 个 意义 说 ， 小 周期 总 伴 着 大 能 量 。 

物理 学 中 所 能 推测 的 最 小 的 时 间 ， 是 光 通 过 10-” 米 需要 


(D Angstron, Anders Jonas(1814 ~ 1874 年 ) 是 瑞典 物理 学 家 和 天 文学 家 , 是 光 
谱 学 的 开拓 者 。1868 FECA MIG) - 书 中 斯 言 太阳 中 存在 着 氧 。 还 公布 
f 1000 Z& Ac fü Zi RIPE QE ILU 10-8 厘米 为 单位 ,测量 到 6 位 有 效 数 字 . 从 1905 
年 起 ,他 的 名 字 就 被 正式 作为 一 个 单位 ,14( 埃 ) = 107 厘米。 
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时 间 、 空 间 利 万 物 


的 时 间 。 那 个 距离 是 我 们 在 前 一 章 最 后 根据 基本 常数 得 到 的 。 
那 时 间 是 10-" Eb, 显然 , 是 一 个 纯 理 论 的 常数 ,目前 对 我 们 认 
识 白 然 还 起 不 了 和 什么 大 的 作用 。 也 许 ， 有 实际 意义 的 最 短 时 间 
是 某 些 短命 的 基本 粒子 的 生存 时 间 ， 那 可 以 通过 测 基 照片 上 的 
径 迹 长 度 计 算出 来 .照相 感光 乳胶 的 颗粒 不 可 能 比 10-50K ur 
细 ，-- 个 以 近 交 速 运 动 的 粒子 要 留 下 径 迹 ， 寿 命 至 少 应 该 在 
10-“ 秒 以 上 。 大 量 同 类 事件 的 统计 分 析 在 粒子 寿命 短 到 107 5 
秒 时 也 能 得 到 有 意义 的 结果 。 这些 过 程 跟 确定 X 射线 的 频率 一 
样 抽象 . 不过， 测量 更 短 的 粒子 太 命 ， 说 到 底 就 是 测量 能 量 ， 
利用 作用 量子 -. 任 这 种 办 法 , 短 如 10-”” 秒 的 粒子 寿命 也 能 测 出 
K. ERRER, 寿命 会 越 短 , 随 着 粒子 加 速 器 规模 不 断 增 大 , 我 
们 不 但 能 够 逼近 越 来 越 小 的 距离 ,还 能 把 握 越 来 越 短 的 时 间 。 

住 时 间 尺 度 的 为 一 涉 ， 我 们 需要 时 钟 来 测量 极 长 的 时 间 闻 
隔 。 我 们 想 知 道 考古 党 发 现 的 地 下 遗 丰 的 年 代 ， 想 知道 地 质 学 
RAR 4 ARS, FARRER A SEA, Ee F 
WEFR, RRO eR. RIB FH SK et Hb 
球 上 许多 事物 的 年 代 ， 也 包括 从 天 上 落下 来 穿 过 地 球 大 气 而 幸 
存 的 陋 石 。 放 射 性 钟 像 倒转 的 百合 花 钟 。 一 定量 的 放射 性 元 素 
在 … 定 的 时 间 里 会 有 一 半 衰 变 为 其 他 的 元 素 ， 那 时 间 就 是 我 们 
知道 的 半 豪 期。 天然 发 生 的 放射 性 原子 的 半衰期 有 刀 秒 的 ， 也 
用 十 亿 年 的 。 如 有 果 我 们 幸运 地 在 想 知道 年 龄 的 什么 东西 里 发 
现 了 放射 性 原子 ， 那么， 根据 仔细 的 测量 和 半 窜 期 ， 我们 就 能 
推测 出 自 那 种 原子 进入 所 测 物 体 以 来 ,经历 了 多 长 的 时 间 。 用 
这 种 方法 ， 我 们 确定 了 太阳 系 和 地 球 的 诞生 是 在 4.5 x 10'(45 
亿 ) 年 前 。 

为 确定 宇宙 尺度 的 时 间 ， 我 们 没有 别 的 办 法 ， 只 能 以 光 作 
为 时 钟 。 这 和 需要 知道 星体 和 星系 离 我 们 多 远 ; 而 且 ， 在 前 一 章 
我 们 讲 过 ， 天 文学 距离 的 测量 是 不 那么 容易 和 直接 的 。 如 果真 
的 知道 了 恒星 的 距离 ， 根据 光速 我 们 就 能 知道 光 从 恒星 来 到 地 
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球 经 内 了 多 长 时 间 。 距离 与 时 间 的 密切 联系 体现 在 一 个 大 文 
学 的 长 度 单位 里 : 光 年 一 一 光 在 一 年 里 走 过 的 距离 。 入 们 发 
过 ,星系 离 我 们 越 远 ， 它 记 开 我 们 的 速度 越 快 。 我 们 假设 这 
是 由 HR KATES A E ARIE” mep, 
iX 55 ott REE EER 10" 年 前 (图 4.2)。 

我 们 看 到， 像 空 间 一 样 ， 时 间 也 呈现 出 巨大 的 跨度 ,， 从 
最 短 的 有 意义 的 10° > HBR IC BY 10” FCO’ 42), ALE 107 


秒 10" F nap d 

地 球 的 年 龄 

10 TG S RAS IE 
大 类 的 历史 

io” 大 的 寿命 
地 球 的 轨道 周期 {1 年 ) 

10* 地 球 的 自转 周期 {i X) 
自由 中 子 的 寿命 

1 ABR BG Jaz Ef fal 


10 ETRA RT 


10 ^'^ ra, -FAX $6 85 52 hr By [8] 
Us Sog nb |) m 


107" 可 见 光 周期 
玻 尔 厚 子 的 电子 轨道 周期 
])x 射线 周期 


)y 射线 周期 
1077 不 稳定 粒子 的 寿命 


图 4.2 时间 的 尺度 ， 
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fi. 这 个 因子 在 空间 也 出 现 过 一 一 一 点 儿 不 奇怪 ， 办 为 光速 直 
ua EE. -起 了 。 光 在 联系 空间 利 时 间 中 所 起 的 
作用 ， 在 让 一 章 里 还 要 更 深入 地 探讨 。 我 们 那 时 会 发 现 ， 那 种 
联系 实际 上 比 我 们 当初 想象 的 要 密切 得 多 . 


时 间 的 选择 


长 度 的 标准 和 时间 的 标准 都 是 电磁 波 决 定 的 。 有 了 这 些 标 
准 我 们 才能 确定 光速 ， 那 是 电磁 理论 的 基本 常数 ，2. 997925 x 
10* 米 / 秒 ,精确 到 10-*。 很 多 物理 学 家 相信 ， 峙 好 的 单位 定 
义 系 统 应 该 以 光速 为 标准 ， 而 不 足以 长 度 为 标准 。 这 样 ， 米 应 
该 用 光 通 过 那 段 些 离 的 时 间 来 定义 -5 这 种 方法 的 好 处 是 ， 在 
不 可 能 放 普 量 扩 时 ， 它 也 符合 实际 测量 的 距离 ， 比 视差 法 简单 
E p. 如 果 我 们 向 月 球 发 出 一 束 激光 脉冲 ， 测 出 反射 的 时 间 ， 


s 拭 很 容 妃 得 到 距离 。 为 实现 这 个 目标 ， 我 们 只 党 要 一 台 脉 冲 发 


射 装 置 ， 一 台 检 测 反 射 信号 的 仪器 和 一 只 以 铭 辐 射 为 标准 的 
钟 。 所 有 的 事情 都 能 在 一 个 地 方 完 成 。 另 外 ， 如 前 一 章 所 说 ， 
光 的 路 径 还 为 直线 提供 了 一 -个 很 有 用 的 定义 。 

自前 ， 这 个 方案 的 实际 障 但 在 于 ， 用 流行 标准 定义 的 光速 
只 有 10 的 精度 ， 与 长 度 标 准 的 107 的 复 现 不 确定 度 和 原子 
钟 的 107° 的 复 现 不 确定 度 相 比 ， 差 得 太 远 了 。 世 果 我 们 用 前 
面 的 那个 光速 数值 来 重新 定义 “ 米 ”， 就 会 与 旧 的 长 度 标准 产 
生 很 大 的 差异 。 只 有 在 确定 速度 的 精度 完全 限定 在 由 已 有 长 度 
标准 的 复 现 不 确定 度 以 内 ， 障 碍 才 会 消除 。( 也 许 已 经 消除 了 
一 一 最 近 的 光速 不 确定 性 为 0.004 x 1075, ) 

不 过 ， 主 要 问题 还 不 是 关于 标准 的 ， 而 是 应 选择 什么 样 的 


To FA : 意 关 于 米 的 定义 的 脚注 中 BAA TRE. 都 个 定义 
里 的 光速 是 定 广 的 ,没有 测量 精度 的 问题 。 另 外 , 饮 原 子 钟 的 精度 已 达到 1075, BF 
以 .作者 在 后 面 讨论 的 * 谭 碍 " ,基本 上 已经 没有 了 ， 
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FE, RR d HT HE CAPE [BY A E o FR AT BE RS, E TE r LEE 
子 ( 通 常 是 电子 ) SOC TRALEE LE XP BAR. 
这 些 电 人 磁 相 万 作出 构成 一 个 吓 以 定义 时 间 的 事件 序 州 ， 这 实 
际 上 是 很 好 的 选择 ， 因 为 电磁 学 定律 在 大 多 数 科 学 中 都 占 着 
统治 地 位 .但 是 . 我 们 将 看 审 ， 这 意味 着 与 电磁 相互 作用 无 
关 的 现象， 如 引力 、 弱 相互 作用 和 党 子 核 事 件 ， 将 在 完全 不 
同 的 竹 架 下 表现 出 来 .事情 大 概 就 是 那样 。 这 是 大 日 然 隐 藏 
的 统一 ， 并 没有 什么 疑难 ， 那 框架 显得 不 同 只 是 因为 我 们 对 
HX BS TAR ANAS. 通 毅 我 们 这 样 想 ， 不 过 让 为 了 如今 每 -- 
种 相互 作用 都 面 对 一 种 特别 的 空间 利 时 间 .. 想 想 看 ， 如 条 为 
了 把 问题 简化 到 我 们 能 够 把 握 的 程度 抽 不 得 不 大 面 对 引 力 时 
间 、 中 微 子 时 间 、 电 磁 时 间 利 原子核 时 间 ， 那 沪 会 增加 多 大 
的 复杂 性 啊 ! 不 过 ， 那 还 是 可 能 的 ， 就 像 我 们 引 米 的 那个 空间 
ROSA VUE, FRAT Ms RK, MATE TSF 


At LAT 


尽管 我 们 强烈 地 感觉 时 间 是 某 种 - - 直 往 前 流动 的 东西 
但 在 运动 的 定律 中 ,不 论 力学 的 还 是 电磁 党 的 ， 都 没有 -种 
事件 能 够 区 分 时 间 是 向 前 的 还 是 倒退 的 。 如 果 把 两 个 粒 于 发 
生 碰 撞 的 电影 倒 着 放 ， 物 理学 定律 能 像 描述 碰撞 那样 很 好 地 
描述 这 一 倒转 的 过 程 。 有 了 时候， 我 们 真 拿 它 来 做 埋 论 描述 。 
例如 电子 和 它 的 反 粒 子 伙伴 止 电子 一 起 运动 ， 然 后 潭 灭 放出 Y 
射线 ， 吕 以 很 好 地 描写 为 电子 向 前 运动 ， 发 出 y 射线 ， 然 后 
反 着 时 间 运 动 。 这 个 反 时 间 运 动 的 电子 ， 等 价 于 一 个 向 前 运 
动 的 正 电 子 。 不 过 ,这 只 是 一 种 过 程 的 数学 把 戏 ， 与 真实 事 
件 没 有 一 点 儿 关 系 。 不 管 怎么 说 ， 相 互 作用 定律 与 时 间 倒 转 
KR, KEERAS. 

只 有 在 大 量 粒 子 的 行为 中 ，“ 时 间 箭 头 ” 才 会 表现 出 
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来 。 一 个 系统 存在 普 一 个 统计 量 ， 在 所 有 反应 中 它 都 保持 不 变 
或 者 增 大 。 这 个 量 叫 箭 ， 与 随机 的 程度 密切 相 联 ; 描述 炉 的 行 
为 的 定律 是 热 方 学 第 一 定律 ， 是 一 个 统计 学 的 定律 。 系 统 的 -- 
部 分 实际 土 可 以 降低 焙 ， 许 多 作者 就 拒 生 命 本 身 作 为 一 个 移 不 
断 减 小 的 例子 。 但 是 ， 系 统 的 总 烂 总 是 随 一 切 反 应 的 发 生 而 增 
大 的 。 随 着 时 间 流 渤 ， 事 物 越 来 越 无 序 。 时 间 总 在 增长 一 一 炳 
也 如 此 。 以 后 我 们 还 会 再 回 到 这 个 话题 。 

EAHA P FRAT BAG A, BR GRE BE PRE? FRAT 
可 以 在 宇宙 学 中 去 寻找 。 看 那 膨胀 的 守 宙 ， 时 加 增长 ， 星 系 间 
踪 离 也 增长 ， 这 会 不 会 以 菜 种 方式 与 时 间 密 切 相 联 呢 ?假如 宇 
宙 收 缩 ， 会 有 什么 不 同 吗 ? 另 一 方面 ， 相 互 作 用 的 定律 也 许 会 
变 得 没有 时 间 的 对 称 ， 毕 竟 ， 在 基本 粒子 王国 ， 我 们 已 经 发 现 
了 那 种 第 头 ( 见 第 7 章 }。 答 案 还 是 那 名 话 ， 只 有 时 间 能 告诉 我 
fit. 


时 间 是 虚 的 吗 ? 


但 时 间 也 许 像 宗教 神秘 主义 者 常 宣扬 的 那样 ， 是 虚幻 的 。 
虚 纠 时间 大 概 能 摆脱 时 间 的 起 点 和 终点 的 问题 。 不 论 皇 样 ， 下 
面 的 几 行 思想 相信 , 它 有 那么 做 的 机 会 : 


可 是 ,思想 是 生命 的 奴隶 ,生命 是 时 间 的 玩偶 ， 
而 纵览 世界 的 时 间 ， 
总 有 它 的 尽头 。 
莎士比亚 笔下 的 堆 艾 波 看 到 了 问题 的 大 部 分 ,” 据守 宙 学 家 看 


到 了 其 余 。 在 时 间 的 开端 是 无 限 的 密度 从 而 有 着 无 限 的 时 空 
曲率 。 时 间 就 这 样 开始 一 一 是 吗 ? Bea (Stephan Hawking) 设 





Qo 引 的 那 凡 行 钉 子 是 莎 人 等 CS AOU LA) AHR Oe BERR 
话 ， 





Oe Ayla] 


ia, 未 来 的 量子 引力 理论 会 消除 一 切 时 空 边界 ， 人 和 使 时 空 像 地 
PRA MAREE, PERGI, AUC. 这 种 独特 的 天 才 的 时 间 
EC UD EE FCR TE sd r8] AL BE Sg ERIAE LA -1 的 平方 根 . 
ibi]ig]3E |- -] B893E 54H, BREA Digs f a ee 

一 个 空间 坐标 .. 广义 相对 论 告 诉 我 们 空间 可 能 是 弯曲 的 ， 那 么 
MB] A+ ARES HE? 这 样 描绘 的 世界 是 一 个 虚 约 的 于 宙 . 
物理 学 定律 处 处 能 用 ， 时 时 能 用 。 它 至 少 挽救 了 物理 学 A 
i 上 它 走 到 人 尽头， 





BH S 


= n 
The spirit of the time shall teach me speed. 


— — Shakespeare: King John ^ 
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C PLEASE) SB DUREE — Sb, HOLM TAY. Bi 
TE t df OR oe A, EIL A — BR RA (8 GS,” H 
7; EF el 2 Bg E AE Fm S ESSERI. "enr ELA x ee iom EIER CET REI SE 
法 - 7 CRAESEPE) 不 过 在 这 儿 . (EAM ET hr B9 APE, 大概 说 ,“ 我 应 该 从 
"BERI (4) AMETS Se A RE, 
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对 物理 学 来 讽 ， 纯 静 仿 的 事物 在 概念 上 其 实 是 没有 多 大 e 
CRY. 它们 可 以 用 来 作为 进行 比较 的 参照 系 ， 或 音 作 为 某 
HERIR, BRAKK, 它们 是 很 肤浅 的 。 我 们 主要 关心 
的 是 变化 。 一 个 物体 所 能 发 生 的 好 简单 的 变化 是 它 保持 白 身 
的 特性 从 一 个 位 置 移动 到 另 :个 位 置 . 万 物 都 在 运动 ， 这 个 
事实 已 经 影响 了 我 们 的 空间 观念 : 空间 应 该 是 3 维 的 ; 内 为 
运动 ， 我 们 还 必须 有 时 间 的 概念 . 当 外 ,运动 也 是 某 些 物理 
FMEA MBAR, PINAL MIRAI FAY Ae. AM. FR 
们 将 看 到 ， 更 重要 的 是 ， 对 运动 的 完全 认识 会 拓 广 和 加 深 我 
们 对 空间 和 时 间 的 认识 ， 府 划 会 激发 我 们 认识 -个 可 蜡 而 真 
实 的 世界 ， 与 我 们 日 常 经 历 的 那个 性 界 大 不 相同 。 

看 看 我 们 周转 运动 着 的 事物 , 那 复 杂 是 可 怕 的 一 一 在 风 中 
拌 动 的 树叶 ， 在 地 上 打滚 撒娇 的 小 狂 ， 演奏 前 调 音 的 乐队 …… 
跟从 前 一 样 ， 我 们 寻求 物理 学 中 的 简单 ,而 最 简单 的 运动 契 事 
物 在 直线 上 的 运动 。 如 果 能 在 这 个 简单 情况 下 弄 消 概念 , 那么 
一 个 复杂 的 运动 或 许可 以 分 解 成 多 少 简单 一 些 的 成 分 , 以 那 种 
简单 的 方法 去 理解 。 


速度 测量 与 时 间 同 步 


~J 


我 们 现在 来 看 如 何 描述 在 铁路 上 运行 的 一 列 火 车 的 运 7o 
动 。 我 们 不 打算 管 它 “内 部 的 ”运动 ， 如 车 朋 的 三 得 ; 我 们 
只 劳 处 火车 头 在 轨道 上 的 运动 ， 忽 略 其 他 的 东西 。 于 是 ,我 
们 在 铁路 边 选 一 个 位 置 &， 记 下 火车 头 经 过 我 们 的 时 间 。 这 
只 能 告诉 我 们 那 一 刻 的 时 间 和 火车 在 运动 着 。 为 了 定量 地 知 
道 它 如 何 运 动 ， 还 得 请 一 个 助手 拿 一 只 标准 的 与 我 们 一 样 的 
钟 ， 到 铁路 前 方 的 B 点 ， 等 着 火车 头 从 他 身 劳 经 过 ， 并 记 下 





- 


ati], zr EAL 35 


那个 时 刻 。 然 后. 测量 趾 离 AB， 我 们 就 能 说 出 火车 运动 的 -- 
个 最 简单 数据 ， 央 火车 走 了 多 少 米 ， 经 历 了 多 少 秒 ， 当 然 ， 别 
忘 了 注意 方向 火车 是 从 ARFS] B 的 这样， 我 们 便 有 了 
火车 的 速度 ，- -个 导出 的 物理 量 ， 有 大 小 每 秒 敬 干 米 一 一 
ii Jr m 在 直线 办 道上 从 A 到 B. 速度 是 矢量 的 -个 例 
了 于 .还 有 比 我 们 的 这 个 测量 方法 更 简单 的 吗 ? 

答案 是 ， 几 平 没 有 了 。 (ARYA, FET ee ee aE AY 
上 我 们 做 了 一 个 很 重要 的 假定 。 在 A 点 两 个 钟 保持 相同 的 时 
四 ,这 是 没有 问题 的 。 但 我 们 如 何 知道 即 手 的 钟 在 被 拿 到 B 
点 以 后 还 能 保持 与 我 们 同步 呢 ? 我 们 很 清楚 ，B 点 的 时 间 可 能 
以 不 同 的 速率 流逝 。 当 然 ， 我 们 仍 上 可 以 假定 钟 总 是 同步 的 。 
TE 82038; ( Poincare) FUE D] p Z7 Big 1900 EAA, BUB A 
BP AJ). Hifp, MNRAS, def DIL BE 
部 不 能 太 当 真 。 我 们 只 有 用 这 个 方法 来 区 分 物理 学 HET Ls 
一 一 区 分 事物 实际 的 行为 方式 与 我 们 所 希望 的 行为 方式 。 我 们 
痛 欢 钟 在 分 离 后 还 能 保持 同步 ， 因 为 这 很 简单 。 但 是 ， 我 们 必 
须 抛 开 偏爱 ， 让 实验 告诉 我 们 那个 假定 是 对 还 是 错 。 

jo] Ji Fe THE B 钟 的 信息 带 给 A&， 以 使 比较 两 钟 的 读 
数 - ALA, FIBA B 点 的 助手 记 下 他 的 钟点 ， 补 牢记 
fe, KRHA RB) A. BIA, Thi A 钟 的 时 间 ， 并 
与 他 记 下 的 B 钟 的 时 间 相 比较 ， 钟 不 再 同步 了 1B 处 的 钟 显然 
走 慢 了 :.，B 钟 当 然 会 显得 慢 了 ， 因 为 我 们 看 到 把 信息 从 Bars] 
A 还 经 历 了 - -点 时 间 。 很 明显 ， 我 们 需要 一 种 能 在 两 钟 之 问 瞬 
时 转移 的 东西 。 不 幸 的 是 ， 谁 也 不 知道 有 什么 办 法 能 在 瞬间 地 
传递 信息 。 

当然 ， 那 助手 用 不 着 从 B 跑 到 A， 他 能 找到 更 好 的 办 法 。 
比如 ， 他 可 以 骑 摩 托 ， 盐 至 还 可 以 喊 ， 证 声音 把 消息 带 过 去 。 
最 好 的 办 法 是 用 电磁 波 。 实际 上 ， 最 简单 的 办 法 是 用 望远镜 来 
看 B 处 的 钟 。 这样 ，A 处 的 钟 就 能 直接 与 看 到 的 B 钟 进行 对 
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比 。 即 使 这 样 ， 精 确 的 比较 发 现 ，B APA PPLE A PAS EPR E 
Rte, FEKE, ARABS BK Bw, HB 
MIT TE] ZUÉPURTRASSE. APG, FRAT AAR, fe 
信息 的 光 用 了 多 少时 间 - 我 们 的 助手 需要 :定时 间 来 传 消 
总 ， 光 同样 也 需要 时 闻 才 能 从 B 处 的 钟 通过 A 处 的 望远镜 到 
达 我 们 的 眼睛 。 这 种 时 间 延 返 的 差别 只 是 数量 上 的 ， 立 对 光 
来 说 很 小 ， 却 是 确定 的 。 

假如 我 们 知道 时 间 延 迟 是 多 少 ， 也 就 能 说 钟 是 不 是 还 同 
步 。 只 需要 从 A 钟 记 录 的 时 间 里 减 去 延迟 的 时 间 ， 再 拿 这 个 
早 些 的 时 间 与 从 望远镜 看 到 的 BBP OT I ETT EAS. ON RB 
个 时 间 相 同 ， 钟 就 是 同步 的 。 回 航 就 这 样 解决 了 。 我 们 要 做 
的 是 测量 光速 ,然后 从 A, B 间 的 邮 离 导出 时 间 的 延迟 。 且 
慢 ! 别 忘 了 ， 我 们 是 在 测 基 火车 的 速度 ， 如 果 不 先 把 同步 问题 
解决 了 ， 那 测量 是 无 法 进行 的 。 不 解决 时 浊 同 步 的 问题 ， 就 
不 能 测量 任何 事物 的 速度 ， 也 包括 光 的 速 虚 。 

我 们 碰 到 了 个 美妙 的 陷阱 。 为 测量 速度 , 我 们 得 测量 空 
间 不 同 点 的 时 间 ; 为 此 ,我 们 还 得 检验 钟 从 一 点 移 到 太一 点 后 
是 否 还 保持 同步 . 为 检验 同步 ,我们 又 需要 知道 光 的 速度 ;而 为 
测量 速度 ,我 们 得 测 基 空 间 不 同 点 的 时 间 …… 

只 要 我 们 将 一 个 系统 割裂 成 不 间 的 部 分 .又 起 在 不 磊 其 他 
部 分 的 情况 下 去 认识 某 个 部 分 , 就 总 会 发 生 上 面 那样 的 问题 。 
在 像 宇 宙 一 样 的 封闭 系统 中 ,不 能 那么 做 。 我 们 所 能 做 的 ,不 过 
是 用 世界 的 一 点 去 考察 另 一 点 。 这 样 , 某 一 部 分 的 性 质 总 是 相 
对 于 另 一 部 分 而 确定 的 。 


光速 与 时 间 


在 现在 的 情形 ,我 们 决定 以 光 作 为 参照 对 象 , 因为 它 是 我 
们 所 知 路 得 最 快 的 东西 ， 而 且 它 还 是 电 矿 流 ， 而 电磁 又 古物 珊 


- 


2 








iu]. 23 fa] A By 


结构 的 基础 。 把 光速 作为 大 自然 的 一 个 基本 常数 ， 它 的 数值 由 
真空 的 电磁 性 质 根据 电磁 理论 来 确定 ， 这 样 我 们 就 跳出 了 那个 
BE. MRR EH, ROAR RAMA, AE 
量 是 没有 意义 的 。 在 实际 应 用 中 ， 我 们 只 需要 假定 钟 在 一 定 的 
3 测量 中 保持 同步 ， 从 而 导出 一 个 我 们 所 说 的 光速 的 物理 量 。 然 
A. 我们 用 这 个 值 来 计算 任意 状态 下 的 时 间 延 迟 ， 由 此 确定 我 
们 所 谓 的 同步 是 什么 意 册 。 
所 以 , 我们 走出 困境 的 办 法 , 就 是 为 光速 假定 一 个 值 , 然后 
照 上 面 说 的 方法 约定 如 何 定 义 离 我 们 的 标准 钟 一 定 距离 处 的 时 
Bo KERE, 助手 和 钟 都 可 以 省 了 ; 只 要 能 产生 和 接收 光 脉 冲 ， 


时 间 





图 $5.1 WS Ade “KB ARS. 
A &k BS ep at “ik BASE fal”: n, SEAS ERST IE]; e, 探测 反射 
同 来 的 时 阿 ,。“ 才 里 的 时 间 " 妈 反射 的 时 间 e. RE LO 


t-(nn)/2. 


A.B IR] ASEB LAE LOS 

x-2í(t-1)c/2, 
AP ce 是 一 个 普 拓 常数, 即 我 们 知道 的 光速 , 从 这 些 - -个 个 的 
EM, 我们 可 以 得 到 狗 义 相对 沦 的 所 有 特别 的 结果 ， 
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我 们 可 以 完全 靠 自 己 来 做 测量 。 假 如 我 们 有 那样 的 仪器 ,有 一 
只 在 A 处 的 标准 钟 ， 那 么 ， 我 们 可 以 让 光 脉 冲 日 B 反射 回 
来 ,这 样 不 仅 能 够 确定 B 处 事件 的 时 间 ， 还 能 确定 它 离 4 有 
Sie (图 5.1)。 我 们 具体 要 做 的 是 , 记 下 脉冲 离开 和 返回 的 时 
Al, FAN NTE B 姓 反 射 的 时 刻 正好 在 A 处 所 测 两 个 时 刻 的 
中 间 ， 而 县 还 可 以 定义 A. B 间 的 距离 为 光速 乘 以 两 个 时 间 
差 的 一 半 。 于 是 ，4 钟 的 两 个 读数 购 定 义 了 了 时间， 也 定义 了 
到 B 的 中 离 。 用 这 么 填 脆 的 办 法 ,我们 测量 了 距离 ， 确 定 了 
远 处 的 时 间 ， 从 而 也 筹划 着 世界 。 现在， 我 们 能 测量 火车 和 
其 他 东西 的 速度 了 ， 而 且 我 们 也 认识 到 ， 这 样 的 测量 只 有 在 
上 上面 的 约定 下 才 有 意义 。 

在 试 着 测量 运动 时 , 我 们 发 现实 际 存在 着 两 个 时 间 。 由 我 
僻 的 标准 钟 定义 的 “这 里 的 时 间 ,和 在 某 个 雌 离 外 的 “那里 的 
时 间 ,而 它 最 终 还 是 由 “这 里 的 时 间 ” 和 光速 来 决定 的 。 不 过 ， 
我 们 “这 里 的 时 间 ， 在 别 的 观察 者 在 来 则 是 他 们 “那里 的 时 
问 。 这 两 个 时 间 是 一 致 的 吗 ? 是 的 , 只 要 那些 观察 者 由 对 于 我 
们 是 静止 的 。 伦 部 ,纽约 ,北京 ,悉尼 ,都 有 一 致 的 时 间 , 因 为 它 
们 之 则 没有 相对 运动 (忽略 大 陆 麻 移 )。 


相对 论 


如 果 其 他 观测 者 在 运动 ,会 发 生 什 么 事情 呢 ? FATRA 
简单 。 对 他 来 说 ,我 们 在 运动 着 ， 所 以 他 得 定义 在 不 停 变 动 着 
位 置 的 “那里 的 时 间 ”。 当 然 ， 他 必须 用 我 们 所 用 的 工具 ， 
遵守 相同 的 约定 ， 否 则 我 们 就 不 能 以 相同 的 语言 来 对 话 了 。 
一 个 以 均 杀 速 床 想 对 于 我 们 和 运动 的 观测 者 所 测量 的 东西 是 很 
容易 推导 出 来 的 ( 爱 因 斯 坦 曾 在 他 的 狭义 相对 论 里 向 我 们 说 明 
那 有 多 容易 ， 表 5. IJ) 。 尽 管 算 起 来 容易 ， 结 果 却 令 人 困惑 。 
爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论说 ， 那 个 运动 观测 者 会 发 现 我 们 的 时 
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7s 问 比 他 的 流 得 更 慢 ， 我 们 的 物体 似乎 被 旋转 了 一 定 的 角度 。 同 
FÉ, ， 如 果 我 们 看 他 和 他 的 运动 实验 室 ， 也 会 发 现 他 的 钟 走 慢 
了 ， 他 的 物体 旋转 了 。 物 体 的 旋转 ， 部 分 是 由 相对 运动 方向 上 
长 度 的 相对 论 收 缩 引 起 的 ， 另 一 部 分 原因 是 ， 在 静止 时 看 不 见 
的 边 ， 现 在 能 看 到 了 (图 5.2)。 在 他 看 来 ， 运动 物体 似乎 在 一 
个 长 度 缩短 而 时 间 脱 胀 了 的 坐标 系 里 活动 ; 我 们 看 他 的 地 界 也 
能 得 到 完全 相同 的 结论 。 让 我 们 两 家 来 看 同 -个 现象 ， 例 如 看 
e 子 的 产生 和 葵 变 ， 我 们 对 时 间 和 睹 离 会 有 不 同 的 看 法 。 假 如 
kk 于 相对 子 那个 观测 者 不 是 运动 得 很 快 ， 他 会 测 得 pp 子 寿命 
大 约 是 1 微 秒 ,, aN p FSR PRN, RNS 
看 到 它 的 寿命 长 得 多 。 ERTER, p 了 于 从 产生 到 衰变 大 概 走 
过 了 【0 公里。 在 快速 运动 的 观测 者 看 来 ， 那 段 路 程 要 短 得 
多 。 显 然 ， 我 们 关于 “这 里 的 时 间 ” 和 上 距离 的 约定 产生 了 -个 
结果 : 这 样 的 时 间 和 空间 的 测量 纯粹 是 相对 于 观测 者 的 。 


#5.1 运动 物体 的 相对 沦 效 应 
沿 着 运动 方向 的 长 度 人 羽 乎 缩短 了 v1 一 《vic》。 


长 度 收 缩 
垂直 运动 方向 的 长度 不 变 
By [e I^ HK 运动 的 时 钟 慢 了 w 1- (vc, 


v = 相对 速度 ,c= 光速 


当 我 们 约定 的 时 候 ， 那 约定 是 寻常 而 简单 的 ; KRE E 
习 速 运动 的 观测 者 时 ， 它 却 产 生 了 奇怪 的 结果 ， 为 什么 ?惊奇 
来 自 每 个 观测 者 都 采用 的 相同 的 光速 值 。 一 方面 ， 这 么 用 是 完 
全 合理 的 。 光 速 在 电磁 学 的 麦克 斯 韦 方 程 中 是 一 个 基本 物理 常 
数 。 而 且 ， 和 牛顿 曾 指 上 出， 在 没有 力 的 作用 下 ,匀速 运动 是 事物 
» 的 自然 状态 。 因 为 没有 什么 东西 可 以 认为 是 绝对 静止 的 ， 一 切 
匀速 运动 部 是 相对 的 。 一 个 匀速 运动 与 男 一 个 加 运动 是 平等 
的 。 自 然 律 不 应 依赖 于 相对 速度 ， 从 面 光速 对 一 切实 速 运动 的 


M 
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观测 者 来 说 必须 是 同一 个 基本 常数 。 所 以 ,不 同 的 观测 者 采 
用 同一 个 光速 值 来 描述 他 们 的 时 间 和 空间 ,不仅 是 合理 的 ， 
而 且 是 不 可 避免 的 。 
另 一 方面 ,经 验 告 诉 我 们 似乎 不 同 的 事实 。 假如 我 们 坐 在 
A 100 AE /emeR/NTESE C. BIA CARAT FPA 20 
公里 /小 时 的 速度 扔 出 一 个 侠 果 核 。 我 们 知道 ， 人 行道 上 不 以 
为 然 的 纯 士 先生 会 看 到 苹果 核 以 80 公里 /小 时 的 速度 从 身边 
改过 。 相 对 于 我 们 ， 苹 果 核 的 速度 是 20 公里 /小 时 ; 相对 于 


A 


C A A e 
~ 7 NL 
B | | D B a’ D' 
X 
V è y 


观测 者 观测 者 
(a) 运 动 的 立方 体 (b) 当 立方 体 从 A 移动 到 4 时 ,从 
0 MRRURRA 


边 。 从 吾 ' 发 出 的 光 将 与 来 月 A 
FOEMIRE RUE WM IIS 


B 
4 


ER AWMF (dou (B D) 的 长 

Misi pi, 没有 相对 论 收 BE ACE ya a, XF 

es 立方 体 似乎 变形 了 体 老 现 出 一 定 的 旋转 ， 
但 没有 变形 


图 5.2 观察 者 看 到 的 快速 运动 的 立方 体 。 
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那 位 先生 ， 速 度 是 80 公里 /小 时 。 假 如 果 核 是 一 个 光子 ， 那 
么 不 论 路 上 的 人 还 是 和 车 上 的 人 ， 都 会 同意 它 在 以 光速 运动 
汽车 的 速度 不 起 一 点 儿 作 有 用， 这 样 看 来 ， 光 子 是 很 不 寻常 的 东 
西 。 光 子 相 对 于 一 切 观 测 者 以 光速 运动 ,不论 观 测 者 运动 有 多 
i, FART! 

RMAC HS TUES, BRERRHEIME, 
我 们 是 不 是 不 应 再 相信 物理 学 定律 在 人 匀速 运动 的 观测 者 中 间 是 
不 变 的 ? 跟 以 有 亲 一 样 ， 只 有 实验 能 够 判决 ， 而 实验 明明 白白 地 
告诉 我 们 ， 这 个 约定 符合 事物 的 物理 学 行为 方式 。 我 们 曾 不 得 
不 接受 :个 事实 : 在 小 尺度 、 短 时 间或 者 在 大 尺度 、 长 时 间 的 
事物 会 越 来 越 远离 寻常 的 感 党 ;同样 ， 在 高 速 状态 下 ， 事 物 也 
超越 了 我 们 的 经 验 而 显得 很 奇怪 。 

我 们 所 熟悉 的 时 间 和 空间 不 过 是 我 们 自己 感觉 基本 实在 的 
一 种 方式 ， 我 们 习惯 称 它 为 四 维 时 空 连续 统 。 每 一 个 观测 者 都 
会 “看 见 ” 时 空 以 一 种 特别 的 方式 分 裂 成 一 维 时 间 和 三 维 空 
间 。 假 如 什么 人 或 者 某 个 神秘 的 观测 者 所 “和 看见” 的 事情 与 自 
然 物 “看 见 ” 的 不 同 ， 那 当然 是 没有 意义 的 。 不 过 ,事实 上 ， 
以 近 光 速 运 动 的 基本 粒子 的 行为 表明 ， 它 们 似乎 真 “看 见 ” 时 
空 分 裂 了 ， 那 是 以 同样 速度 运动 的 观测 者 也 都 能 “看 见 ” 的 。 
REAK, a 子 在 高 速 状态 下 确实 能 存在 更 长 的 时 间 。 实 验 告 
诉 我 们 ， 运 动 方向 上 的 长 度 确 实 缩短 了 。 如 果 我 们 近 光 速 地 旅 
行 ， 相 对 于 地 球 时 间 来 说 ， 我 们 也 会 活 得 更 长 (尽管 我 们 感觉 
不 出 什么 不 同 )。 事 情 真 的 像 狭义 相对 论说 的 那样 。 

时 然 相对 论 把 时 间 和 空间 融合 在 --- 起 ， 上 面谈 的 那些 依然 
会 准确 无 疑 地 发 生 。 一 个 参照 系 的 时 间 和 空间 与 另 一 个 参照 系 
的 时 间 和 空间 的 关系 ， 电 一 组 寻常 的 、 简 单 的 代数 方程 一 一 洛 
IEZ (Lorentz) 4:1& ——-—3k 18625 ,. M. — T1 B8 E 25 —T 
照 系 ， 除 了 一 些 细 节 ， 物 理学 本 身 不 会 产生 变化 。 

假如 某 个 观测 者 在 A 处 看 到 一 个 事件 ， 然 后 在 B 处 看 到 
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RAE, JUS EF B 可 能 是 事件 A 引发 的 一 一 条 件 是 ， 当 
且 ( 就 我 们 现在 的 认识 ) 仪 当 光 子 或 其 他 某 种 慢 :~ 些 的 东西 能 
在 两 个 事件 之 间 从 A 传 到 B( 图 5.3)。 如 果真 有 旗子 从 A 传 
到 了 B， 那 么 所 有 的 观测 者 ,不论 相对 速度 如 何 ， 都 会 一 致 
认为 事件 A 发 生 在 事件 B 的 前 头 。 于 是 ， 在 描述 原因 与 结果 
时 ， 太 家 对 先 与 后 的 看 法 是 一 敏 的 ， 因 此 物理 学 不 会 受到 和 什 
么 影响 。 但 是 ， 假 如 光子 不 能 从 a 到 B， 那 么 就 会 有 一 些 观 
测 者 看 到 B 处 的 事件 发 生 在 A 处 事件 的 前 头 ,、 对 这 些 事件 来 
说 ， 过 去 和 和 未 米 不 再 是 绝对 的 了 。 不 过 ， 这 时 候 一 个 事件 不 
叮 能 影 啊 男 一 个 (因为 光 是 最 快 的 相互 作用 的 传递 者 }， 物 理 ?9 
学 仍然 不 会 因为 这 个 牙 盾 而 有 什么 不 同 。 因 此 ,虽然 乍 看 起 
来 相对 论 玩弄 的 时 间 和 空间 会 带 来 -一 个 疯狂 的 世界 ， 结 果 那 
世界 依然 是 健全 的 ， 尽 管 有 一 点 扭曲 。 仍 然 存 在 着 所 有 观测 





事件 A ERN 
图 5.3 ”绝对 的 过 去 .未 来 和 “他 乡 ”。 事 件 B 和 C 可 能 是 事件 A HRK, AIEA 
SBAA 与 C 间 总 可 以 有 事物 以 低 于 光 的 速度 往来 。 所 有 观测 者 都 一 致 认 为 事件 
B R C 发 生 在 A 之后。 在 两 条 光子 轨迹 间 的 区 域内 , 一切 事 件 都 发 生 在 A 的 绝对 未 
米 。 事 件 叉 和 Y 不 囊 能 是 各 引发 的 ,因为 没有 比 光 和 更 快 的 东西 -有 的 观测 者 会 看 到 
Xm y EREE AZB. HA XAY H ARAUERA, 所 以 时 序 的 混乱 与 物理 学 
无 其。 了 商 条 光子 轨迹 下 面 的 所 有 事件 部 发 生 在 4 的 "绝对 他 少 "。 
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者 都 认同 的 绝对 的 过 友和 和 未来。 不 过 ， 相 对 论 还 是 带 来 了 -一 个 
so 新 概念 ， 一 -个 关于 事件 的 时 序 谁 也 说 不 清 的 时 空 区 域 。 爱 丁 顿 
称 那 样 的 区 域 是 “绝对 的 他 乡 ” (absolute elsewhere), 

机 对 于 我 们 运动 的 物体 经 历 着 不 同 的 定 间 和 时 间 。 幸 运 的 
是 , 只 有 在 相对 速度 接近 光速 时 , 我 们 才 需 要 考虑 这 一 点 ,在 日 
常情 况 下 , 显 不 出 什么 重要 的 效应 ,空气 分 子 随机 游荡 的 速度 是 
1000 公里 /小 时 一 一 大 约 相 当 于 喷气 飞机 的 速 诬 ， 它 的 相对 论 
ARA ETE AT AE Nao 0077, 就 是 说 ，1 dp Bp (ar Ez SK 
EU JLZUERCIO FB), 这 么 小 的 效应 ,需要 极 高 精密 的 仪 占 来 
检验 ,我 们 能 够 做 到 ， 而 日 已 经 做 过 了 。 坐 超 音 速 飞 机 横 过 大 
西洋 的 孵 客 可 以 庆祝 一 下 ， 他 到 纽约 时 会 比 坐 船 到 那儿 年 径 
20 纳 秒 。 当 然 , 超 音速 飞机 林 必 会 拿 这 总 好 处 来 打 广 告 。 

如 果 什 么 东西 比 光 还 跑 得 快 ， 那 会 怎样 呢 ? 我 们 会 感到 迷 
惑 ， 也 感到 高 兴 ， 物 嵌 学 会 迎 来 另 一 场 革 命 。 光 定义 了 电磁 时 
(ea) AH eS [A], “ERAN RY ER a lee), Ae 
方程 在 这 样 的 时 空 是 正确 的 。 新 的 超 光 粒子 ， 类 似 于 光 的 情 
形 ,， 会 定义 一 个 全 新 的 时 间 和 和 空间。 在 这 样 的 时 空 里 ， 麦 殉 斯 
韦 方 程 将 发 牛 改 变 ， 光 速 也 不 再 是 对 所 有 人 勾 速 运动 参照 系 都 相 
同 的 基本 常数 。 粒 子 会 出 现 额外 的 静止 质 基 的 能 其 。 其 实 ， 理 
论 家 们 的 确 在 玩弄 一 些 比 光 还 快 的 理论 粒子 这 些 假想 的 超 
光 粒 子 叫 快 子 ， 能 很 好 地 满足 一 种 新 的 关于 时 间 和 空间 的 电磁 
学 框架 ， 愉 要 它们 的 速度 不 会 低 于 光速 。 不 过 ， 现 在 我 们 玉 没 
有 发 现 有 什么 东西 具有 这 种 要 命 的 特性 。 

即使 有 那样 的 东西 我 们 也 不 必 抛 弃 相 对 论 的 观念 一 一 在 
彼此 相对 匀速 运动 的 实验 室 里 ， 物 理学 世界 没有 什么 不 同 。 在 
我 们 看 来 ， 一 个 均匀 的 速度 总 是 与 另 一 个 平等 的 。 如 果 不 是 那 
RE. ， 就 会 存在 一 族 绝对 的 匀速 运动 ， 一 个 特例 就 是 绝对 静止 的 
参照 系 。 什 么 是 绝对 静止 的 ， 没 人 知道 ; 我 们 相信 ， 一 样 事 物 
只 有 相对 于 另 一 事物 才能 说 静止 。 
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和 句 速 运动 ， 即 在 直线 上 速度 不 变 的 运动 ， 在 物理 学 中 有 
特别 重要 的 意义 ， 前 面 的 讨论 已 经 很 好 说 明了 这 一 点 。 在 生 
顿 以 前 ， 人 们 还 没有 认识 到 这 种 运动 是 事物 的 自然 状态 ， 他 
们 觉得 必要 去 解释 为 什么 第 离 近 去 后 会 一 直 往 前 飞 ， 是 什 
冬 在 证 它 保持 运 熙 的 呢 ? 牛 顿 发 现 ， 更 能 带 来 结果 的 问题 是 ， 
作 - 么 使 它 停 下 来 ? 自 牛 顿 以 来 ， 什 么 使 运动 物体 停 下 来 ， 以 及 
什么 使 它 开 始 运 动 的 问题 ， 上 成 了 物理 学 领域 的 凸 要 问题 。 而 
另 一 个 显然 同样 有 力 的 问题 一 一 什么 让 它 保 持 运 动 ， 却 被 来 
之 高 疗 了 。 我 们 可 能 会 说 ， 让 事物 保持 运动 的 是 说 力 、 但 更 
准确 些 说 { 因 为 魔术 本 是 另 一 大 块 天 地 )， 让 事物 保持 运动 的 
是 惯 任 。 现 在 有 人 在 思考 惯性 的 起 源 一 一 以 后 我 们 会 详细 说 
一 一 但 它 的 物理 本 质 却 与 相互 作用 有 关 ， 而 相互 作用 却 足 通 

关于 测量 方法 的 意义 ， 现 在 我 们 明 内 了 ， 可 以 回 到 前 上 务 
铁路 的 问题 上 ， 为 火车 的 运动 确定 物理 重 。 我 们 发 出 一 信 光 
Bop, TRE MASE RISE, i0 F6 A el TTA). 
照 我 们 的 约 党 ， 一 对 测量 结果 确定 了 火车 头 的 位 置 和 时 间 。 
重复 这 个 过 程 ， 我 们 得 到 第 二 个 位 置 和 稍 后 的 时 间 ， 由 此 可 
以 导出 火车 的 速度 。 速 度 是 不 是 均匀 的 呢 ? 可 以 入 第 三 次 测 
基 ， 得 到 第 三 个 位 置 和 时 间 。 根 据 第 二 、 三 次 测量 ， 我 们 也 
能 导出 一 个 速度 如果 它 与 第 一 次 的 速度 相同 ， 运 动 就 是 宁 
HM: MRAM, BORED. AAPM SAE 
i fel eet m], eA SE HE BE RO AE 2 — — Jn BRE 

最 简单 的 加 速度 是 常数 的 加 速度 。 为 检验 加 速度 是 否 是 
常数 ， 需 要 做 第 四 次 测量 。 如 果 在 一 定时 间 内 的 速度 改变 是 
常数 ， 那 么 加 速度 是 均 名 的。 否则 ， RSW NS 
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化 。 最 简单 的 非 匀 加 速度 是 与 距离 成 正比 的 加 速度 。 为 检验 这 
- -点 ， 需 要 做 第 五 次 测量 w 10 个 数据 。 实 际 上 ， 为 了 提 
高 精度 ， 我 们 测 的 数据 会 多 得 多 ， 还 用 一 些 自动 仪器 (如 快速 
移动 摄像 机 }) 来 帮忙 。 不 过 ， 根本 的 一 点 是 要 认识 到 ， 速 度 的 
测量 至 少 击 要 四 个 数据 才能 实现 ， 而 最 简单 的 非 急 加 速度 需要 
10 个 数据 来 证 实 。 

从 火车 的 运动 到 -- 般 柴 物 的 运动 ， 这 些 常 出 现在 我 们 宁 宣 
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M 5.4 四 类 非 匀 速 运动 ， 
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模型 中 的 非 匀速 运动 ， 可 以 分 成 四 类 (图 5.4)。 一 类 是 直线 上 
WRIA, MRA. KASAM CPLA RRM BKK 
动 ， 一 -个 不 变 的 力作 用 在 其 运动 方向 上 。 在 第 二 类 义 加 速 运 
动 中 ， 加 速度 总 是 指向 空间 某 一 点 ， 如 圆周 运动 一 一 地 球 绕 9 
太阳 的 和 运动， 或 石头 在 绳子 末 奖 的 改行 ， 基 本 上 属于 这 类 运 
动 。 地 球 不 断 向 着 太 路 加速 ARR SIA. Pr 
它 不 会 通 近 太阳 一 一 这 种 情况 下 ， 加 速度 没有 改变 数值 的 大 
小 ， 而 是 改变 了 方 同 。 第 三 类 运动 的 加 速度 也 总 是 指向 空间 
某 一 点 ,但 它 的 大 小 与 离 那 点 的 距离 成 正比 ， 这 导致 所 请 的 
简 谐 运动 一 一 如 沙 来 荡 去 的 皖 ， PRR AE AE KR AL RIDE 
5j; 电子 在 正弦 电波 的 振 划 电 场 作用 下 的 运动 。 

第 四 类 运动 更 特别 ， 发 生 在 瞬间 相互 作用 中 ， 从 一 种 勾 
速 运动 变 成 男 -- 种 匀速 运动 ， 或 者 在 有 限 的 时 间 里 从 一 种 简 
单 的 非 勾 速 运动 (如 二 、 三 类 ) 变 成 同样 类 型 的 另 一 种 简单 非 
名 速 运动 。 这 类 运动 在 量子 世界 里 很 普遍 ， 像 我 们 说 的 从 一 
种 状态 到 为 一 种 状态 的 跃迁 。 我 们 并 不 在 乎 跃迁 运动 本 身 ， 
那 通 常 是 观测 不 到 的 ， 我 们 强调 的 基 跃 迁 前 后 的 状态 ， 初 态 
和 终 态 。 这 类 运动 的 最 基本 事例 是 粒子 的 碰撞 一 一 电子 - 电 
子 的 碰撞 ， 电 子 ~ 质子 碰撞 ， 甚 至 两 个 台球 的 碚 撞 。 波 在 边 
界 的 反射 是 男 一 个 例子 。 在 粒子 碰撞 的 情形 ， 相 互 作用 可 以 
近似 地 认为 局 限 在 一 个 粒子 密切 接近 的 时 空 区 域 ; 在 波 反射 
的 情形 ， 相 互 作 四 局 限 在 边界 附近 。 许 多 理论 家 喜欢 拿 碰撞 
去 描述 其 他 三 类 运动 ， 所 以 他 们 了 认为 这 第 品类 运动 才 是 基本 
的 。 

类 型 二 、 三 是 相 周 的 运动 一 一 过 一 定时 间 间 晤 后 总 会 画 
到 厚 先 的 某 个 位 置 一 一 振子 摆动 经 过 中 心 点 ， 地 球 经 1 年 后 
同 到 同一 点 。 在 这 种 情况 下 ， 一 个 位 置 电 运动 的 一 个 相 ， 问 
归 朵 一 相 的 时 间 叫 周期， 周期 的 倒数 叫 频 率 。 这 类 运动 的 意 ss 
义 在 于 它们 提供 了 时 间 测 量 的 方法 一 一 如 地 球 ， 古 老 的 钟 
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把 ， 石 英 晶 体 的 机 械 振 动 ， 馈 辐射 的 电磁 振 蔓 …… 相 的 不 断 
重复 告诉 了 我 们 时 间 。 

于 是 ， 我 们 看 到 这 样 的 情形 : 非 匀 束 运 动 为 我 们 度量 T 
时 间 ， 时 间 和 与 空间 一 道 为 猫 述 其 他 非 气 速 运动 提供 了 参照 
系 。 而 空间 本 身 的 度量 离 不 开光 的 反射 (第 四 类 运动 )。 AiR 
别 物理 事物 ， 我 们 需要 依靠 非 写 速 运动 ， 而 非 色 速 运 动 的 根 
源 在 于 相互 作用 。 

我 们 看 下 面 的 一 个 物理 学 概念 环 ( 图 5.5)}。 相 互 作用 决定 

s 物理 事物 ， 相 互 作用 决定 时 间 和 空间 ， 而 物理 事物 在 时 空 的 

行为 次 定 相互 作用 ! 
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(D  W.Black(1757 ~ 1827 4E) 是 英国 大 诗人 ， 也 是 大 艺术 家 ， 他 有 名 的 诗集 
《天 真 之 歌 》 和 《经 验 之 歌 》 就 是 他 自己 作 的 版 画 。 《天 堂 与 地 狱 的 姻缘 》( The Mar- 
riage of Heaven and Hell) 是 他 在 法 闽 革 命 后 不 久 写 的 {1790 ~ 1793) , 也 是 最 能 表现 
他 复杂 恩 想 的 作品 。 这 里 引 的 一 杀 来 日 《订购 的 声音 》 一 节 :“ 人 没有 异 于 心灵 的 网 
dk. 能 二 其 惟一 的 生命 , 它 来 自 肉体 …… BERR MRR. ” 


认识 了 存在 些 什 么 简单 事物 , TC. FR eee AY SU AGRE 87 
它们 在 时 空 框架 下 的 运动 . 物理 学 接 下 来 的 任务 是 用 尽 可 能 简 
单 的 办 法 来 描述 出 现在 那些 事物 中 的 相互 作用 。 在 我 们 这 里 ， 
寻找 最 简单 的 描述 方法 , 就 是 寻找 概念 最 少 而 最 普 近 适用 的 定 
E. 最 重要 的 两 个 概念 是 能 量 和 动量 。 HEM RINK FHA | 
停止 和 起 动 等 现象 的 直觉 中 生出 的 量 适 用 于 一 切 相 瑟 作用, 不 
论 它 们 的 起 源 是 什么 一 一 这 样 . 我 们 可 以 很 准确 地 把 相互 作用 
的 物理 学 描写 成 能 量 和 动量 变化 的 理论 : 不 过 , 动量 概念 的 根 
却 在 另 一 个 概念 一 一 质量 , 它 也 是 运动 的 能 量 ( 动 能 } 的 基础 。 
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我 们 说 的 质量 ， 比 教科 书 上 说 的 那 种 形而上学 的 “物质 的 
R 有 着 更 多 的 意义 。 让 我 们 走 进 思 想 实 验 室 ， 做 几 个 相互 作 
用 的 实验 。 这 时 ， 我 们 还 只 限于 宏观 物体 ， 完 全 在 经 典 而 非 
量子 的 物理 和 学 中 考虑 。 经 典 物理 学 熟悉 两 类 相互 作用 一 一 引 
力 各 电磁 相互 作用 ， 我们 先 从 较 弱 的 引力 作用 开始 。 当 然 ， 
我 们 假定 自己 有 最 好 的 仪器 ， 可 以 用 以 前 讲 过 的 方法 来 观测 
运动 。 我 们 也 有 精确 计数 任何 物体 的 原子 的 方法 。 最 后 ,我 
们 还 有 一 张 有 魔力 的 屏幕 ， 可 以 用 来 将 实验 与 其 他 相互 作用 
WAF o 

拿 一 只 大 铂金 球 ， 数 数 它 有 多 少 原子 ， 然 后 放 在 空中 。 
TEAR ERS OMT THR. RAD, RAS 
PRIME, ， 球 也 阿 着 原子 可 速 。 这 里 ， 相 互 作用 表现 为 相互 吸 
引 。 定 量 地 说 ， 加 速度 与 原子 数 成 反比 一 一 单个 原子 的 加 速 
ERRER. PULP RRR, 我们 会 发 现 加 速度 与 位 置 有 
关 。 我 们 还 发 现 ， 相 互 作用 在 空间 有 球 对 称 性 、 强 度 随 分 开 
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图 6.1 Sth. JAAA G-26.670x10 VÆ% TH- $85 5, 


是 离 的 平方 反比 例 地 减 小 (图 6. 1)。 相 互 作 用 没有 表现 出 与 时 
间 有 什么 依赖 关系 。 

那么 ,原子 的 如 速度 会 不 会 与 原子 内 和 球 内 的 什么 东西 有 
ARE? 我 们 再 拿 -- 个 铂 原 子 ， 看 这 一 对 原子 如 何 运动 。 加 速 寥 
中 一 个 康子 是 一 祥 的 ! 可 见 ， 物 体 的 加 速度 完全 是 球 的 性 质 ， 

89 与 物质 无 关 。 为 证 明 这 一 点 ， 可 以 把 球 放 大 一 倍 ， 我 们 会 看 到 

加 速度 也 增加 一 倍 。 

我 们 得 到 一 个 结论 : 铂金 球 周转 存在 着 一 个 所 谓 的 加 速 
场 。 空 间 每 一 点 都 存在 一 个 加 速度 ， 处 在 那儿 的 物体 会 经 历 这 
样 的 加 速 。 

产生 加 速 场 的 原子 类 型 是 不 是 很 重要 呢 ? 我 们 发 现 ， 同 样 
数目 的 铜 原子 做 的 球 将 产生 较 弱 的 场 ， 碳 原子 更 弱 ， 而 固态 和 氯 
最 弱 。 每 种 原子 都 联系 着 一 个 特征 量 ， 它 决定 着 场 的 强度 。 那 
是 一 种 能 产生 加 速度 的 基本 要 素 ， 我 们 称 它 为 引力 质量 。 

为 测量 引力 质量 ,我 们 先 定 一 个 标准 。 实 际 上 ， 我们 规定 
了 一 卖 质量 为 1 千克 的 铂 贸 合金 。 一 个 1 千克 的 铂 久 合金 球 在 
茶 一 点 将 产生 者 干 米 每 秘 平 方 ( 米 / 秒 *) 的 加 速度 。 为 测量 物 
惧 未 知 的 引力 质量 ， 我 们 将 它 代 蔡 合 金 球 ， 然 后 测量 它 在 那个 
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点 所 产生 的 加 速度 . 质量 之 比 定义 为 加 速度 之 比 。 于 是 ， 引 
ARE MATER PETE :是 距离 所 产生 的 妤 速度。 比例 系 
数 是 -个 基本 自然 常数 ， 引 力 常数 ， 总 是 记 为 Co CRES 
6.670 x 10°" AO Fae 秒 ?. 是 1 千克 引力 质量 在 1 KEES 
处 所 产生 的 以 米 / 秒 : 为 单位 的 友 速 庶 。 这 个 加 速度 很 小 
引力 足 极 微弱 的 相互 作 币 。 

在 我 们 自由 下 落 或 乘 宇 宙 飞 船上 月 亮 时 ， 引 力 似乎 并 不 
太 弱 ， 不 过 同 其 他 相互 作用 比 起 来 ， 它 确实 足 微 弱 的 。 -个 
人 漫步 的 速度 大 约 是 1 米 / 秒 ,1 米 / 秘 :的 小 小 加 速度 也 不 过 
在 步行 ， 灌 不 了 多 少 力气 。 百 米 冲 市 开始 的 加 速度 可 以 达到 
2 ~3 米 / 秒 ?。 地 球 徘 它 10* 千克 的 质量 才 在 地 球 表 面 产生 6 
这 个 量 比 的 引力 加速度， 运动 员 基 本 上 通过 电磁 相互 作用 ， 
靠 几 千克 肌肉 就 能 达到 这 一 点 。 

ARRAN SIS DA ARS, CAAA AEN. 
我 们 不 能 让 它 消失 ,也 不 能 将 它 “ 中 和 ”。 它 像 空 间 和 和 时间 
那样 生 在 宇宙 中 。 南 于 电荷 存在 正 负 两 种 ， 等 量 反 号 的 电荷 
可 以 完全 将 强 天 的 电 相 五 作用 消去 。 就 我 们 所 知 ， 引 力 质 量 
只 有 惟一 的 一 种 ， 它 总 是 产生 吸引 。 
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不 过 ,日常 事物 的 好 多 物质 行为 与 引力 一 点 儿 关 系 也 没 
有 。 主 要 的 相互 作用 是 电磁 相互 作用 。 除 电 的 和 磁 的 人 性质 
外 ,物质 的 机 械 人 性 质 的 基础 也 是 电磁 相互 作用 。 于 是 ， 我 们 
该 回 到 思想 实验 室 ， 来 考察 电磁 行为 的 基本 特征 。 在 下 面 ， 
当 我 们 带 来 电荷 概念 和 引力 常数 的 电磁 等 价 概念 时 ， 可 能 不 
BOAR; 但 我 们 另外 不 得 不 引入 -- 个 与 众 不 同 的 惯性 质 
量 的 概念 ， 那 是 很 奇怪 的 。 在 发 现 基 本 的 引力 相互 作用 时 ， 
我 们 可 以 没有 惯性 的 概念 ; 但 为 了 认识 基本 的 电 相 互 作用 ， 
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我 们 不 得 不 创造 这 个 概念 。 

我 们 拿 单个 的 电子 和 质子 为 对 象 。 在 铂金 球 上 放置 可 数 个 
了 电子， 然后 我 们 看 一 定 距 离 处 的 :个 检验 电子 自已 会 怎么 运 
动 。 我 们 发 现 ， 它 会 加 速 远 离 球 。 而 及 我 们 注意 到 ， 与 前 面 讲 
的 引力 加 速度 相 比 ， 现 在 的 加 速度 大 得 多 ， 而 男 一 方面 ， 它 们 
的 对 称 性 和 平方 反比 律 却 是 -- 样 的 。 

带电 球 周围 的 场 ， 会 不 会 像 引 力 场 那样 ， 是 与 被 加 速 物 体 
无 关 的 加 速 场 呢 ?为 检验 这 一 点 ,我们 可 以 想象 把 两 个 电子 粘 
在 一 起 来 重复 一 次 刚才 的 实验 但 是 我 们 做 不 到 ， 两 个 电子 
会 飞 离开 去 。 实 验 先 不 做 了 ， 我 们 问 另 一 个 问题 一 一 质子 会 产 
生 与 电子 一 样 的 效应 吗 ? 用 等 量 的 质子 代 蔡 球面 上 的 电子 ， 那 
个 检验 电子 的 加 速度 还 是 那么 大 . 但 这 一 次 它 是 向 着 球 来 了 。 
将 质子 数 吉 倍 ， 电 和子 的 加 速度 也 会 加 倍 。 这 个 实验 令 我 们 相 
言 ， 每 个 质子 都 具有 一 定量 的 某 种 能 产生 加 速度 的 东西 一 一 我 
们 称 它 为 电荷 每 个 电子 也 有 等 量 的 那样 的 电荷 ， 不 过 产生 
的 加 速度 是 反 向 的 。 我 们 约定 质子 有 正 电 荷 ， 电 子 有 负电 荷 。 
精确 测量 表明 ， 两 种 电荷 在 10-” 的 精度 上 是 相等 的 ! 

当 我 们 把 检验 电子 换 成 质子 时 ， 新 特征 就 表现 出 来 了 。 所 
有 药 吉 速 都 减 小 了 ， 大 约 只 是 原来 如 速度 的 172000( 淮 确 说 是 
1/1836). 球 周围 的 加 速 场 与 被 加 速 物体 无 关 一 一 所 以 我 们 完 
全 用 不 着 去 想 如 何 把 两 个 电子 束缚 在 一 起 。 对 电子 和 质子 ， 带 
电 球 产生 了 完全 不 同 的 加 速 场 ， 那 决 不 是 不 同 电 蓓 带 来 的 差 
异 。 质子 “着 见 ”的 加 速 场 比 电子 的 弱 。 质 子 与 电子 的 不 同感 
党 ， 应 该 是 电荷 符号 以 外 的 别 的 什么 东西 引起 的 ， 我 们 称 那 种 
东西 为 惯性 质量 , 它 有 反比 于 所 观测 到 约 加 速度 。 质 子 的 惯性 质 
BEATA 1836 信 。 

电子 的 场 不 像 引力 场 ， 它 不 是 加 速 场 ， 因 为 它 产 生 册 速度 
依 巾 于 被 加 速 的 物体 是 什么 。 我 们 叫 它 力 场 ， 将 力 定义 为 单位 
惯性 质量 的 加 速度 。 于 是 ， 力 正比 于 电荷 的 乘积 而 反比 于 电荷 
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图 8.2 MASE , 回 类 电荷 相互 排斥 KEERATES .作用 万 

革 电 荷 飞 税 成 正比 ,与 距离 平方 成 反比 。 eae RICA 1/74 so eo WA 

空 的 电容 率 , 是 基本 常数 ,等 于 8.854 x 10-7 法拉第 xz 来。 加 速度 等 于 力 

除 以 惯性 质量 。 
距离 的 平方 (图 6. 2). 

为 了 定量 进行 比较 ， 需 要 一 个 电荷 单位 。 最 简单 的 单位 本 
应 是 电子 的 电荷 ， 可 异 历 史上 的 定义 完全 不 同 。 电 荷 的 单位 是 
库仑 (C), 1 库仑 的 电荷 通过 确 酸 银 水 溶液 的 电解 池 将 产生 
1.118 x 10-5 千克 的 银 沉 淀 。 电 子 的 电荷 是 1.6x10 7? BS 
这 也 是 质子 电荷 的 量 。 库 仑 同 千克 . 米 、 秒 一 样 , 是 大 小 适 
当 的 一 个 实用 单位 。? 

当然 ， 还 需要 一 个 惯 牲 质量 的 单位 。 为 得 到 惯性 质 基 的 单 
位 ， 我 们 想象 把 实验 扩大 到 a 粕 子 〈 训 缚 在 一 起 的 两 个 质子 各 
两 个 中 子 ) 和 其 他 类 型 的 带电 原子 { 离 子 )。 各 种 情况 下 的 加 速 
度 的 研究 揭示 了 一 个 显著 的 事实 。 只 要 铂金 球 上 的 电子 数量 不 
dE, 各 速 度 所 要 求 的 带电 原子 的 惯性 质量 之 比 ， 等 于 相应 奈 子 





全 ”这 是 所 谓 “ 国 际 库仑 ”的 定义 ,， 现 在 我 们 根据 基本 单位 安培 定 义 : 1 A 
对 安培 的 电流 通过 导体 时 , 在 1 秒 内 流 过 导体 任 一 截面 的 电量 为 ] 库仑 (绝对 库 
€). 注意 ， 库 仑 不 是 千克 、 米 、 秒 那样 的 基本 单位 ， 前 是 导出 单位 。 
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量 , 等 于 度 基 物体 本 上 身 在 非 引 力 ( 至 少 , 在 电磁 访 ) 作 用 下 的 加 速 
度 大 小 的 惯性 质量 。 于 是 ,惯性 质量 的 单位 也 是 那 块 千 克 铂 饮 
合金 。 了 两 种 质量 的 等 价 性 ， 精 度 超过 了 10-”"， 是 一 个 有 趣 的 
事实 ， 在 引力 与 电磁 作用 间 建 立 了 牢固 的 联系 。 它 有 什么 意 
X. BOMATE. 

惯性 质量 出 现在 我 们 想象 的 实验 里 ， 是 因为 我 们 发 现 质 了 于 
的 加 速度 与 电子 的 不 一 样 , 这 并 不 是 惟一 的 根据 ,也许 , 引 人 惯 
性 质量 概念 更 动人 的 理由 来 昌 等 量 而 反 号 的 两 种 电荷 。 想 象 我 
MOTE BT ORT) PRS, REN A ha g 
电子 相同 。 这 时 候 ， 带 电 球 在 自己 周围 的 场 决 定 着 加 速度 的 大 
小 一 一 这 与 引力 的 情形 一 样 一 一 但 加 速度 的 方向 却 是 检验 体 的 
电荷 决定 的 。 这 里 用 不 着 惯性 质量 。 现 在 ,我 们 拿 电 子 偶 这 (由 
一 个 正 电子 和 一 个 电子 束缚 在 一 起 组 成 的 原子 ) 来 重复 实验 。 
由 于 电子 偶 素 是 中 性 的 ,当然 不 会 产生 什么 加 速度 (因为 电极 化 
效应 会 有 小 的 加 速 ,在 我 们 这 里 是 可 以 忽略 的 ) 。 假 如 我 们 增加 
一 个 电子 构成 一 个 电子 偶 素 负离子 ,加 速度 又 能 出 现 , 不 过 将 减 
小 到 原来 一 个 电子 的 三 分 之 一 。 这 样 ， 我 们 不 得 不 傅 惯 性 质量 
来 描述 这 种 电荷 被 中 和 了 的 物体 的 加 速度 。 这 是 不 是 也 说 明了 
质子 为 什么 那么 重 ? 我 们 可 是 一 点 儿 也 不 知道 。 

在 电磁 学 中 ， 电 相互 作用 并 不 是 惟一 的 一 种 。 在 运动 电荷 
间 也 存在 一 种 力 ， 我 们 称 它 是 磁 相 互 作用 ; 另外 ， 加 速 的 电荷 
还 能 产生 电磁 波 (图 6. 3)}。 不 过 ， 电 相互 作用 在 力学 事件 中 却 
是 主角 一 一 尽管 是 在 微观 水 平 上 上。 材料 的 强度 ， 固 体 的 弹性 ， 
以 及 各 类 力学 碰 况 中 出 现 的 原子 力 ， 根 本 上 说 都 源 自 静 电 作 
用 。 因 此 ， 力 学 免不了 要 包括 惯性 质量 的 概念 。 如 果 我 们 讨论 
作用 在 延展 物体 上 的 引力 ， 则 惯性 质量 成 了 一 个 “ 纯 的 ”引力 
问题 ， 因 为 延展 物体 的 各 部 分 是 千 电 伐 作 用 束缚 在 一 起 的 。 
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加 速 电荷 电磁 波 


(b) 


图 6.3 电磁 相互 作用 。(a) 磁 相互 作用 。 运 动 的 电荷 产生 磁 
场 ,磁场 将 力作 用 在 运动 电荷 上 。 两 根 导线 相互 吸引 。 (b) 加 速 
{ 弓 减速 } 的 电荷 辐射 电磁 波 。 


动量 和 动能 


运动 的 台球 撞 上 静止 的 台球 ， 会 让 静止 的 球 也 获得 运 
动 。 在 碰撞 前 ， 运 动 的 球 具 有 某 种 静止 的 球 所 没有 的 东西 。 
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那 种 “东西 ”从 某 个 意义 说 是 -种 运动 的 量 ， 一 个 为 运动 者 所 
有 而 静止 者 所 无 的 量 。 

当然 ， 物 体 的 速度 就 是 这 样 的 一 种 上 度量。 这 样 ， 我 们 就 已 
经 有 了 -个 充当 “运动 的 量 ” 的 物理 量 。 确 定 了 速度 和 方向 ， 
也 就 确定 了 运动 ， 一 个 有 方向 的 量 ， 即 - -个 矢 鲁 。 这 是 最 简单 
的 想法 ,但 不 是 我 们 需要 的 。 我 们 很 容易 抓 住 一 只 快速 飞 来 的 
网 球 ， 却 很 难 阻止 一 辆 缓慢 开 过 的 汽车 。 一 个 重重 的 铁 球 能 打 
酚 好 多 玻璃 球 ， 而 以 相同 速度 运动 的 玻璃 球 却 没 有 那么 大 的 能 
力 。 只 有 速度 是 不 够 的 ， 我 们 的 “运动 的 量 ” 还 应 包括 物体 的 
质量 。 如 二 我 们 通过 相互 作用 来 上 度量， 那么 缓慢 运动 的 重 物 体 
可 能 比 快速 运动 的 轻 物体 拥有 更 多 的 “运动 ”。 

靠 质 量 积 速度 所 能 构成 的 最 简单 量 屿 是 惯性 质量 m 与 速 
HE v HRR, my ,我 们 称 它 为 动量 。 以 后 会 看 到 , 它 是 一 个 极端 
重要 的 量 。 假如 在 两 个 物体 碰撞 前 后 测 其 它们 的 动量 {图 6. 4)， 





动量 的 矢量 加 法 T 
(a) ETS DII (b Hilt fü fei 
图 6.4 SS. AS ET: 


1/2 mv? + 1/2 mim? = 1/2 m0 + 1/2 mw 
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我 们 会 发 现 ， 碰 撞 前 的 总 动量 ( 失 量 计算 ,考虑 每 个 物体 的 运 
动 方 向 ) 等 于 碰撞 后 的 总 动量 。 动 其 是 守恒 的 。 所 有 相互 作用 
都 遵从 这 个 守恒 律 ， 这 也 就 是 为 什么 动量 那么 基本 。 

虽然 动量 是 一 个 很 有 力 的 概念 ， 但 光 凭 它 还 不 足以 完全 
刻画 运动 特征 。 想 想 用 肌肉 的 力量 去 阻挡 一 辆 绥 慢 行驶 的 汽 
车， 会 流 多 少 汗水 ! 不管 汽车 从 鄂 个 方向 来 {要 定 在 平坦 的 大 
路 皇 )， 汗 水 都 会 流 那 么 多 。 动 量 是 有 方向 的 ， 而 汗水 没有 。 
阻挡 汽车 耗 尽 了 了 大量 的 肌肉 能 量 ， 推 动 汽 车 同样 也 党 要 那么 
多 肌肉 的 能 最 .日常 生活 中 的 能 量 概念 在 这 上 儿 找到 了 用 武之 
Hh. Ja SE PRA AR CORTE MSR RE), BN BE. 
我 们 可 以 认为 ,运动 的 物体 拥有 运动 的 能 量 ， 术 语 叫 动能 ， 
对 人 来 说 ， 也 就 是 为 了 阻止 运动 而 流 消 的 汗水 的 量 。 

如 和 何 用 贷 性 质量 和 速度 来 定量 表达 动能 呢 ? 没 有 直观 的 答 
案 。 它 应 该 像 动量 那样 ， 与 物体 的 质量 成 正比 ， 还 应 该 随 速 
度 以 某 种 方式 增 大 。 除 此 之 外 ， 我 们 还 必须 从 大 量 的 碰撞 研 
究 中 推出 一 个 有 用 的 关系 。 结 果 发 现 ， 有 意义 的 量 是 质量 与 
速度 平方 一 半 的 乘积 即 1Z2mz。 动 能 的 意义 在 于 ， 它 跟 
动量 一 样 ， 在 台球 的 碰撞 中 是 守 值 的。 碰撞 前 的 总 动能 等 于 
碰撞 后 的 。 动 量 和 动能 的 守 伍 定律 让 我 们 能 够 预言 所 有 类 型 
的 台球 碰撞 的 结果 。 结 果 可 能 出 现 的 小 小 误差 可 以 归 因 于 碰 
撞 产 生 的 热量 (内 部 运动 }、 空 气 阻力 和 摩擦 力 。 在 任何 精心 
设计 的 实验 中 ,这些 影响 都 很 小 ， 我 们 可 以 相信 动量 和 动能 
的 概念 真 的 是 威力 巨大 的 。 

台球 的 守恒 律 适用 于 其 他 的 力学 相互 作用 吗 ? 不 。 这 时 ， 
我 们 需要 两 个 更 进一步 的 概念 ， 一 个 是 推广 的 动量 ， 一 个 是 推 
广 的 动能 。 我 们 来 看 在 冰 上 旋转 的 沈冰 者 ,他 的 双 璧 原先 是 水 
平 张 开 的 。 他 只 要 把 手臂 放下 ,就 能 转 得 更 快 。 手 臂 的 动量 增加 
To 动量 守 便 发 生 了 什么 问题 ? 它 在 旋转 系统 中 不 适用 了 。 这 时 
守恒 的 是 一 个 相关 的 量 ， 角 动量 ， 动 量 与 物体 离 转 轴 上 距离 的 乘 
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图 5.5 fasta. 


积 。 沉 冰 者 的 手 恬 放下 来 离 身 体 更 近 ， 为 保持 角 动 基 为 常数 ， 
动量 一 定 会 增加 (图 6. 5)。 地 球 旋转 速度 不 断 在 减 小 ， 那 主 时 
是 因为 月 球 引 力 影 响 的 潮汐 所 产生 的 摩 探 。 角 动量 守恒 定律 告 
诉 我 们 ， 地 球 角 动量 的 减 小 一 定 伴 着 月 亮 在 环绕 地 球 轨道 上 的 
角 动 量 的 增加 。 月 亮 会 离 我 们 远 去 (不 过 这 个 效应 很 小 )。 如 采 
把 直线 运动 的 动量 叫 线 动 量 ， 我 们 可 以 概括 起 来 说 ， 在 一 切 力 
学 相互 作用 下 ， 总 的 线 动 量 和 总 的 角 动 量 分 别 保 持 不 变 。 


能 量 守 恒 


现在 我 们 推广 能 量 概念 。 显 然 ， 一 个 物体 的 动能 在 我 们 仲 
直 手 臂 握 着 和 落下 时 是 不 会 保持 不 变 的 。 落 下 时 它 会 加 速 而 增 
大 动能 。 但 在 严格 的 引力 定律 下 ， 并 不 是 这 样 的 。 物 体 获 得 的 
动能 直接 正比 于 它 下 落 经 过 的 距离 。 动 能 来 自 物体 在 引力 场 中 
从 一 点 移动 到 另 一 点 。 这 里 有 一 样 东 西 是 不 变 的 ， 那 是 动能 与 
某 个 与 场 中 位 置 有 关 的 量 的 总 和 。 每 一 点 都 存在 着 那样 一 个 特 
征 能 量 ， 即 我 们 知道 的 势能 。 物 体 无 阻力 地 从 一 点 运动 到 用 一 
点 ， 它 的 动能 与 势能 的 总 和 不 会 改变 。 在 我 们 放下 物体 之 前 ， 
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它 的 动能 为 零 ， 势 能 由 它 在 引力 场 中 的 位 置 决定 ; 被 放下 以 
后 ， 物 体 失 去 势能 而 获得 相等 的 动能 。 总 能 量 没 有 变 ( 图 6. 6)。 

势能 的 概念 也 适用 于 带电 粒子 在 电场 中 的 运动 。 电 学 名 词 
电压 就 是 带 单位 电荷 的 粒子 所 具有 的 势能 。 电压 度量 驱动 带电 
粒 于 运动 的 能 力 。 势能 同样 还 是 压缩 或 拉 伸 的 弹 纂 所 储存 的 能 
量 。 讨 在 弹簧 末端 的 物体 会 上 下 振动 ,在 这 个 运动 中 ,物体 从 压 
缩 的 弹簧 储存 的 势能 中 获得 动能 , RAEE BE FE 
振荡 都 在 重复 动能 与 势能 的 转化 , 而 它们 的 和 总 是 不 变 的 。 什 
么 时 候 有 力 的 作用 ,我 们 就 需要 势能 的 概念 。 

我 们 已 经 习惯 脱手 的 东西 会 落下 去 ， 那 看 起 来 无 中 生 有 
的 运动 本 该 是 很 令 人 惊奇 的 。 物 体 在 受到 可 以 切身 感到 的 推 
力 时 会 运动 ,我们 是 完全 熟悉 的 ， 小 时 候 就 知道 了 。 但 力 场 
中 的 事物 在 没有 什么 看 得 见 的 推动 作用 下 也 会 开始 运动 。 仿 
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2]/2mv 
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图 6.6 势能 转化 为 动能 .引力 势能 由 = GMm/RR- 在 图 中 ,MM 
是 地 球 的 质量 , 丸 是 苹果 到 地 心 的 距离 。 
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i1 佛 真 有 一 种 魔力 ， 而 我 们 却 自 以 为 都 能 理解 。 带 电 球 周围 的 空 
间 有 一 种 奇异 的 能 使 电荷 运动 的 性 质 ， 我 们 说 那 种 力 是 相互 接 
触 的 实 实在 在 的 推力 。 我 们 为 空间 每 一 点 赋予 一 个 势能 ， 让 势 
能 产生 运动 。 我 们 能 很 准确 地 措 写 发 生 的 事情 ， 认 为 自己 什么 
都 懂 了 。 然 而 ， 实 际 上 我 们 什么 都 没 懂 。 引 力 和 电 硫 场 那 看 不 
儿 的 影响 依 上 月 是 一 种 说 不 清 的 魔力 。 我 们 能 描述 它 ， 但 不 能 消 
KE; 它 是 老 天 玩 儿 的 一 种 陌生 的 魔术 。 势 能 不 过 是 那个 魔力 
的 一 种 度量 。 

只 要 有 力 的 作用 ， 动 量 就 不 青 是 守恒 的 了 。 作 为 质量 与 加 
速度 乘积 的 力 ， 现 在 可 以 用 另 一 种 方法 来 定义 : 力 是 动 址 随时 
间 的 变化 率 。 我 们 说 ， 下 落 的 物体 得 到 动量 是 因为 它 经 受 着 引 
力 的 作用 。 它 也 从 引力 势能 的 变化 中 得 到 了 动能 。 力 和 势能 的 
概念 将 场 与 物体 的 物理 运动 联系 起 来 了 。 妈 使 如 此 ， 我 们 关于 
和 运动 的 措 绘 仍然 残留 着 “ 魔 影 ”: 不 论 动量 还 是 动能 ， 定 义 里 
都 包 会 着 那个 神秘 的 惯性 质量 一 一 我 们 还 记得 ， 它 是 我 们 为 了 
理解 带电 粒子 在 电场 中 的 运动 而 引进 的 概念 。 青 回想 -一 下 ， 我 
们 熟 匡 的 一 个 物体 作用 在 另 一 个 物体 上 的 力 ， 从 根本 上 说 是 来 
日 电磁 起 源 的 ， 所 以 在 最 普通 的 事情 里 ， 也 出 没 着 魔力 的 影子 。 

看 一 个 最 普通 的 例子 。 我 们 平常 在 家 里 用 电 付 钱 一 一 还 有 
比 这 更 普通 的 吗 ? 在 这 个 例子 中 ，“ 魔 力 ” 可 能 弱 一 些 , 但 还 
是 存在 着 。 在 能 其 单位 的 定义 里 ， 还 有 它 的 影子 。 以 动能 来 
说 ,一 个 能 量 单位 是 惯性 质量 为 2 千克 的 物体 在 以 1 米 / 秘 的 
速度 运动 时 所 具有 的 能 量 。 我 们 称 这 单位 为 “焦耳 ”。 我 们 平 
常 烧火 、 取 上 暖 ， 耗 去 的 正 是 电能 或 燃气 的 化 学 能 ， 用 多 少 焦耳 
付 多 少 钱 。 焦 耳 数 的 大 小 看 我 们 家 用 器 具 “ 吞 噬 ” 的 能 量 有 多 
快 。 电 器 用 电 的 快慢 由 它 每 秘 耗 尽 的 焦耳 数 来 表示 ， 所 以 打开 
电器 时 (顺便 说 一 句 ， 那 可 是 令 人 哆 嗪 的 事情 ) ， 我 们 总 能 知道 
每 秒 钟 花 去 了 多 少 钱 。 能 量 消耗 (严格 说 来 应 该 是 能 量 转化 ， 
因为 能 量 总 是 守恒 的 ) 的 速率 ， 就 是 我 们 所 谓 的 功率 。 功 率 的 
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单位 是 瓦特 ， 等 于 每 秒 钟 的 焦耳 数 。 电 热 器 的 功率 为 1 于 
瓦 ， 每 秒 钟 将 不 低 于 1000 焦耳 的 电能 转化 为 热能 。 我 们 自己 
身体 产 热 的 速率 只 是 它 的 从 分 之 一 。 一 何 屋子 里 的 8 个 人 相 
当 于 电热 器 的 一 根 棒 。 世 界 能 源 可 贵 、 焦耳 作 为 能 其 单位 在 
政治 和 经 济 领 域 ， 也 跟 在 物理 学 一 样 ， 是 一 个 重要 的 不 度 。 

讨论 辐射 传递 能 路 时 ,我们 自然 关心 速率 而 不 是 总 引 。 但 
是 ， 离开 辐射 源 ， 在 源 周 围 的 某 个 空间 区 域 ， 辐 射 的 发 射 率 
就 不 重要 了 ， 我 们 更 关心 的 是 到 达 的 总 能 基 。 这 时 ， 我 们 应 
该 来 度量 每 秒 钟 落 到 1 平方 米 上 的 总 能 量 ， 也 就 是 能 量 强 
度 ， 单 位 是 瓦 /平方 米 。 太 阳 到 地 球 大 气 的 辐射 强度 是 每 平方 
Æ 1.35 F A (35k W 7m?) 38 iC OG R 6Y OR Br HT UA GA 
LO"kW/m?, SREP ELIA AM, (RE. E RESET 
感 兴趣 的 是 一 定 体 积 内 的 辐射 总 能 量 ， 这 就 是 能 量 密度 的 概 
念 ， 即 任 一 时 刻 每 立方 米 的 辐射 能 量 。 不 难看 出 ， 能 量 密度 
乘 以 辐射 的 波动 速度 就 得 到 能 量 强度 ， 所 以 这 几 个 量 是 密切 
联系 着 的 。 

PARE, RIDERR RIMM RE. Te IR 
打 过 的 人 都 知道 波 带 着 动量 。 不 论 什 么 本 性 的 波 ， 都 不 仅 带 
着 能 量 ， 也 带 着 动量 。 在 反射 或 吸收 波 时 ， 总 可 以 感觉 到 
它 ， 因 为 这 两 个 过 程 都 有 动 其 的 改变 ， 也 就 是 有 力 的 出 现 。 
如 果 定 义 辐射 作用 在 吸收 面 上 单位 面积 的 力 ， 即 压力 (我 们 说 
辐射 压力 ) ， 我 们 就 可 以 用 它 来 度量 动量 的 传递 速率 。 阴 光 的 
辐射 压力 很 小 ， 但 对 于 巨大 的 大 质量 恒星 ， 辐 射 是 非常 强 
的 ， 它 作用 在 构成 星体 的 电子 和 质子 的 力 是 对 抗 引 力 讲 缩 的 
主要 动力 。 

动力 学 的 动量 和 能 量 概念 很 容易 用 于 波 ， 不 过 要 注意 波 的 
动力 学 行为 是 很 不 相同 的 (图 6. 7)。 增 大 粒子 的 动量 和 动能 ， 
总 会 增 大 它 的 速度 。 增 速 是 粒子 吸收 能 量 的 方式 。 但 是 , GE 
的 速度 不 会 改变 。 它 由 波动 传播 所 经 过 的 物质 的 性 质 决 定 。 
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输入 波 速 不 变 


图 6.7 粒子 和 波 的 不 同 动力 学 行为 。 


波 吸 收 能 量 却 不 加 速 。 振 幅 增 加 了 ,速度 还 是 不 变 。 
E= mc 


奇怪 的 是 ， 当 粒子 速度 接近 光速 时 ， 它 的 动力 学 行为 开始 
像 波 一 样 了 。 我 们 在 运动 一 章 看 到 ， 粒 子 在 高 速 运动 时 会 表现 
出 奇异 的 现象 。 一 个 现象 是 ， 不 论 多 大 的 力 都 不 能 将 粒子 加 速 
到 真空 的 光速 <。 直 线 加 速 嚣 中 的 电子 在 不 变 的 电力 推动 下 ， 
起 初 加 速 很 快 ， 然 后 在 接近 光速 时 越 来 越 慢 。 我 们 的 势能 概念 
在 这 儿 遭 遇 了 可 怕 的 挑战 。 电 子 获得 的 动能 ， 一 定 等 于 它 所 失 
去 的 势能 ， 这 是 肯定 的 。 否 则 ， 我 们 的 能 量 守 便 定律 就 绝对 失 
WT. 但是， 如 果 光 速成 了 限制 速度 的 障碍 ， 能 量 又 如 何 能 够 
守恒 呢 ? 

当 我 们 测量 电子 的 动能 (通过 它 产 生 的 进入 固体 目标 的 热 
量 ) 发 现 那 正 是 能 量 守恒 定律 所 希望 的 大 小 时 ， 问 题 变 得 更 尖 
锐 了 。 势 能 确实 转化 成 了 等 量 的 动能 。 如 果 测 量 电 子 的 速度 ， 
我 们 会 证 实 狭义 租 对 论 的 预言 : 速度 可 以 接近 光速 ， 却 不 能 超 
过 光速 。 速 度 不 长 ， 动 能 从 何 而 来 呢 ? 

答案 只 有 一 个 ， 惯 性 质量 必然 随 速 度 增 大 。 惯 性 质量 是 我 
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们 为 子 朱 述 记 场 中 的 粒子 加 速度 而 引进 的 不 变量 ， 现 在 根本 
AREA ET, ERR PRR BIDE K, AAAI 
么 极限 。 这 就 解释 了 为 什么 不 能 把 粒子 加 速 到 光速 以 上 ， 因 
为 那 需 要 无 限 大 的 力 。 

质 盟 对 速度 的 依赖 迫使 我 们 用 新 眼光 来 看 过 去 的 动能 概 
念 。 我 们 从 来 不 曾 真 的 理解 为 什么 动能 在 任何 时 候 都 是 那个 
特别 的 量 ，1/2mv*， 为 什么 不 能 是 me 或 173 mc 或 别 的 什 
ASME, 质量 随 速 度 的 变化 能 让 那个 古怪 的 公式 更 令 人 接 
受 。 果 然 如 此 。 我 们 只 需 把 动能 定义 为 质量 (而 不 是 速度 ) 的 
增加 。 我 们 定义 动能 为 质 基 的 增加 与 光速 平方 的 乘积 一 一 未 
不 为 (m- m), XE m 是 在 任意 速度 下 粒子 的 质量 ，wmw 是 
粒子 静止 时 的 质量 。 质 量 随 速度 的 改变 上 方式 保证 了 在 低速 状 
态 下 这 个 公式 会 给 出 172 mw 的 结果 : 所以， 这 个 定义 不 仅 更 
容易 理解 ， 而 且 与 提 的 定义 是 完全 相 容 的 。 我 们 过 去 的 动能 
概念 错 了 。 我 们 被 速度 迷惑 是 因为 质量 显得 是 不 变 的 。 动 能 
不 在 平 速 度 ， 而 在 乎 增加 的 质量 与 它 成 止 比 。 运 动 的 能 量 所 
表现 的 是 它 自慰 质量 的 增加 。 我 们 屿 步 的 时 候 会 更 重 ! 

问题 跟着 来 了 。 既 然 运 动物 体 的 部 分 质量 是 能 量 ， 为 什 
么 不 能 全 都 是 呢 ? 有 什么 东西 不 让 我 们 相信 一 个 总 的 能 量 吗 ? 
我 们 这 里 说 的 粒子 的 总 能 量 ，E = mé, ÆRE, m- mo) c 加 
上 一 项 新 能 量 moc? 构成 的 。 那 新 能 量 是 粒子 所 固有 的 ， 即 所 
谓 的 静止 质 能 。 实 际 上 ， 没 有 什么 东西 妨碍 我 们 这 人 么 想 。 但 
是 、 如 果 静 止 质 能 真有 实在 意义 的 话 ， 它 应 该 可 以 在 某 种 相 
五 作用 下 转化 为 其 他 形式 的 能 量 。 毕 竟 ， 能 量 说 到 底 是 用 来 
描写 宇宙 间 物 理事 件 发 生 方 式 的 概念 。 有 静止 质 能 转化 为 其 
他 类 型 能 量 的 韶 例 吗 ? 确 实 有 的 (图 6.8)。 电 子 和 正 电 子 发 生 
浮 灭 ,它们 的 静止 质 能 完全 以 y 射线 的 形式 转化 成 了 电磁 
fa. FER PRY, REM ACHE. PIP BA) 
紊 合成 复核 所 释放 出 的 巨大 能 量 ,， 是 直接 由 静止 质量 的 差 产 
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生 的 。 因 此 ， 静止 质 能 是 实在 的 基 ， 它 是 锁 在 粒子 内 的 能 量 ， 
一 种 潜在 的 贮藏 的 能 量 ， 在 一 定 条 件 下 会 突然 爆发 出 来 。 能 其 
和 质量 在 本 质 上 是 同一 样 东 西 。 爱 因 斯 坦 的 方程 E = mc 表达 
了 一 个 大 自然 的 最 基本 的 关系 。 

华 运 的 是 ， 只 要 动量 定义 为 随 速度 增 大 的 质量 ， 动量 的 概 
念 就 不 需要 改变 ， 仍 然 是 质量 乘 以 速度 。 能 量 和 动量 的 守恒 定 
律 仍然 有 效 。 同 样 ， 只 要 我 们 坚持 将 力 定 义 为 动量 随时 间 的 变 
kE, TAN EB ae FE NSE, FA a EE, TS 
速 事物 的 研究 的 基本 好 处 是 ， 它 扩展 了 我 们 对 质量 与 能 量 的 紧 
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密 联 系 的 认识 。 这 里 又 生出 几 个 问题 ， 打 开 了 新 的 由 路 。 例 
如 ， 既 然 能 其 可 以 与 粒子 的 质量 联系 起 来 ,那么 是 不 是 可 以 
把 质量 赋予 场 的 势能 或 者 电磁 辐射 的 能 量 呢 ? 以 后 我 们 会 探讨 
这 些 问 题 。 


KUGA? 


从 基本 简单 的 引力 和 电磁 相互 作用 的 研究 中 ， 我 们 抽 人 每 
出 能 量 和 动 基 的 概念 。 在 这 一 章 的 最 后 。 我们 来 看 几 个 数字 
的 巧合 。 质 子 与 电子 的 电 吸 引力 与 引力 之 比 是 109 eR, — 
SERDAR, 我们 很 熟悉 了 。 回 想 -- 下 ， 在 第 3 AK 
RE. 我 们 说 过 宇宙 半径 与 质子 康 普 顿 波长 之 比 也 是 1094 
级 ; (ER AXE, 我们 还 估计 了 宇宙 秆 龄 与 原子 核 特征 时 间 之 
比 ， 人 仍然 是 10*。 是 巧合 还 是 别 有 意 义 ? 巨 疑 ， 许多 物理 学 
K, 特别 是 爱 丁 顿 ,，* 都 认为 那 是 别 有 意 义 的 一 一 巧合 也 好 ， 
必然 也 村， 我 们 总 可 以 发 现 ， 这 些 友 复出 现 的 无 芋 纲 数 ， 实 
际 上 是 出 下面 这 些 基 本 常数 构成 的 : 引力 常数 G， 质 子 质量 
my, FALEM h(h/2m), MÆ c, WARE Ac Gmo 
面 且 ， 我 们 估计 宇宙 的 粒子 数 为 10”， 近 似 它 的 平方 …… 


@ Sir A. S. Eddington( 1882 ~ 1944 E) 身后 发 表 的 《基山 理论 ( Fundamental 
Theory, 1946 年 ) 记 录 了 他 的 -- 种 思想 :基本 的 白 然 常数 {G, me, e SES HE 
的 肖 然 而 完全 的 规定 ” ,常数 的 大 小 不 是 偶然 的 . 他 想 建立 一 个 理论 米 导 出 这 些 值 ， 
WPS A REGE. JG HE 4k dU EP. A.M. Dirac, 1902 ~ 1986 46) 1937 ESA RIA 
发 表 了 一 篇 4 宇宙 常数 ?( The Cosmological Constants) 的 论文 ,研究 我 们 这 里 说 的 大 
数 巧 从 "他 提出 一 个 “大 数 猪 想 ”: 在 宇宙 演化 过 程 中 .那些 “巧合 "关系 是 不 会 改变 
A. RAM SR. Gee. m. 等 ,就 可 能 随时 间 而 变化 已 经 有 人 做 实 
验 来 检验 C 是 不 是 在 变化 一 一 它 的 变化 直接 影响 地 球 绕 太 阳 的 轨道 周期 . 
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@ Stephen Butler Leacock (1869 ~ 1944 年 ) 生 在 英格兰 ,六 岁 时 随 家 移居 加 拿 
大 ,学 的 是 经 济 ,在 大 学 作 了 多 年 丝 济 学 教授 。 他 配 的 东西 却 很 幽默 , 如 & 文 学 的 失 
i» í Literary Lapses, 1910 年 ),% 小 镇 阳光 和 随笔》[ Sunshine Sketches of a Little Town, 
1912 年 ) 等 ,这 里 的话 出 自 《 没 有 意思 的 故事 》( Nonsense Novels. 1911 T) ARRE, 
R 89 4 F (Gertrude IREI E H OF RHE. 
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些 反 映 测量 精度 的 东西 ， 并 把 它们 加 到 测量 结果 上 去 。 我 们 的 
仪器 总 是 太 粗 ， 而 我 们 对 实验 条 件 的 控制 又 总 是 不 足 。 技术 的 
进步 方法 的 创新 ， 认 识 的 羡 命 ， 会 不 断 减 小 测量 误差 ， 提 高 
精度 。 我 们 能 进步 到 什么 程度 呢 ? 原 则 上 说 ,我 们 能 想 走 多 远 
就 走 多 远 吗 ?我 们 能 有 和 零 谋 差 的 确定 的 量 的 概念 吗 ? 经 典 物理 学 
会 说 ， 有 的 。 量 子 力学 也 说 ， 有 的 ， 不 过 得 为 它 付 出 别 的 代价 。 


不 确定 性 原理 


麻烦 出 在 作用 景 子 ， 男 外 也 因为 我 们 是 在 用 宇宙 的 一 点 去 
度量 男 一 点 。 例 如 ,我 们 测量 一 个 粒子 的 某 个 性 质 一 一 如 它 的 
能 量 或 动量 或 在 时 空 里 的 位 置 一 一 我 们 必须 让 这 个 粒子 与 我 们 
的 观测 系统 发 生 相 互 作 用 。 相 互 作 用 意味 着 交换 能 量 -动量 ， 
从 而 不 可 避免 地 会 干扰 我 们 想 通 过 这 种 作用 来 观测 的 那些 其 。 
显然 , 干扰 越 小 越 好 。 对 经 典 物 理学 ， 没什么 大 问题 一 一 干扰 
可 以 无 限 小， 我 们 总 可 以 同时 以 任意 的 精度 去 测量 能 量 、 动 量 110 
和 时 间 。 对 量子 力学 ， 我 们 做 不 到 。 

假设 我 们 想 测 量 -- 个 电子 的 动能 一 一 为 了 简单 ， 我 们 考虑 
缓慢 运动 的 电子 ， 那 样 就 可 以 忽略 狭义 相对 论 效应 。 我 们 的 测 
量 系统 ， 根 本 上 说 可 以 看 成 另 一 个 基本 粒子 ， 例 如 光子 ， 这 
FÉ. ， 电 子 与 我 们 系统 的 相互 作用 ， 就 理想 化 为 两 个 粒子 的 作 
用 。 光 子 在 与 其 他 物体 相互 作用 后 ,会 以 某 种 方式 将 有 关 那 个 
物体 的 信息 传达 出 来 ， 让 我 们 在 宏观 水 平 上 看 到 。 为 保证 干扰 
很 小 ， 光 子 在 从 物体 返 弹 回来 时 应 尽 可 能 少 地 转移 能 量 。 这 没 
有 问题 一 一 光子 的 能 量 可 以 要 多 低 有 多 低 。 但 是 ,光子 总 带 着 
一 个 单位 的 作用 量 ( 由) 一 一 能 量 乘 以 时 间 而 低能 量 意味 着 
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时 间 、 空 间 和 万 物 


波动 的 长 局 期 。 测 量 时 间 的 确定 从 而 不 可 能 比 这 个 波动 周期 更 
精确 。 能 量 可 以 精确 地 测量 ,但 时 间 却 不 能 用 相同 的 办 法 来 确 
定 。 反 过 来 ， 如 果 我 们 想 精 确 测 量 两 个 电子 事件 间 的 时 间 ， 就 
必须 用 得 周期 波动 的 光子 (高 频率 )} ， 结 果 、 能 量 会 带 来 巨大 的 
于 扰 。 从 这 个 意义 说 ， 能 量 和 时 间 是 共 轿 的 。 

我 们 现在 的 处 境 有 点 儿 奇 怪 。 记 今 为 止 ， 我 们 的 能 量 和 动 
基 概 念 是 独立 于 时 间 和 空间 概念 发 展 起 来 的 。 时 空 是 一 回 事 ， 
能 量 -动量 是 另 一 回 事 。 这 会 儿 ， 我 们 却 发 现 ， 由 于 作用 量子 
的 存在 ， 对 一 个 量 的 观测 会 实在 地 影 啊 胃 一 个 量 。 它 们 不 能 再 
被 当成 分 离 的 独立 的 量 : 能 其 与 时 间 一 对 ， 动 量 与 空间 一 对 。 
X R F (Heisenberg) 将 这 种 状况 总 结 为 几 个 不 确定 关系 (图 
7.1)。 在 一 切 物 理 的 相互 作用 中 ， 总 存在 一 个 有 限 大 小 的 作 
用 , 不 可 能 比 h{ 普 朗 克 常数 ) 更 小 ， 它 关联 着 能 量 和 时 则 或 动 
量 和 位 置 的 不 确定 程度 。 能 量 和 时 间 的 不 确定 度 的 乘积 不 能 小 
于 站， 动量 和 位 置 的 不 确定 度 的 乘积 也 同样 不 能 小 于 ho TERR 
好 的 情况 ,乘积 可 能 等 于 h。 能 量 的 精度 需要 付出 时 间 精 度 的 
代价 ; 动量 的 精度 需要 上 距离 精度 的 牺牲 。 

以 其 他 粒子 代替 光子 ， 我 们 也 免不了 这 种 冲 罕 的 关系 。 每 
个 粒子 都 像 光 子 那样 带 着 作用 单位 ， 原 理 还 是 一 样 的 。 而 且 ， 
如 果 去 测量 旋转 ， 我 们 会 发 现 角 动 量 与 第 位 置 也 是 一 对 共 斩 的 
E. 

测量 的 不 确定 性 产生 一 个 重要 后 果 : 物理 学 定律 在 特征 上 
都 是 统计 的 。 于 是 ， 量 子 论 只 好 谈 和 希望 值 ， 而 不 是 确定 量 ; 谈 
几率 ， 而 不 是 肯定 。 特 别 在 关于 单个 事件 的 情形 ， 预 言 更 不 确 
定 ， 结 果 与 原因 更 难 分 清 。 原 子 里 的 经 典 电 子 摧 道 不 复 存 在 了 
留 下 的 只 是 在 一 定 区 域 发 现 电 子 的 几率 。 能 量 和 动量 守恒 
定律 在 平均 意义 上 还 继续 成 立 ， 但 在 个 别 事 件 ， 能 量 可 以 无 中 
生 有 ， 也 可 能 无 声 无 息 地 消失 。 不 过 ， 最 可 能 的 还 是 能 基 等 
恒 。 经 典 定律 的 教条 的 绝对 主义 ， 只 好 被 量子 力学 的 现实 的 概 








第 七 章 自由 








(b) 


7.1. 不 确定 性 原理 。 (a) 位 置 不 确定 度 为 Ar 的 空间 粒子 ,动量 

不 确定 度 Ap 由 关系 ApAx = 上 决定 。 Pl x) 为 粒子 在 x 的 几率 ; P(p) 

为 粒子 有 动量 p 的 儿 率 。(b) 位 置 越 磊 确 的 粒子 , 动 其 越 不 确定 。 
率 论 陈述 所 取代 了 。 虽 然 严 格 的 决定 论 消 失 了 ， 各 种 相互 作用 
的 具体 模型 却 可 以 从 醉 定 证 (Schridinger) , FERRER. HAA ANAK 
拉克 等 先驱 者 开创 的 量子 力学 理论 中 产生 出 来 ,它们 在 定量 上 
是 惊人 准确 的 。 以 后 我 们 会 看 到 ， 几 率 对 经 典 物 理学 来 说 也 不 
是 陌生 的 。 每 当面 对 大 基 的 粒子 ， 我 们 都 会 落实 到 观测 平均 量 
和 离开 均值 的 偏差 ， 等 等 。 实 际 上 不 可 能 知道 在 一 定时 刻 每 个 
粒子 的 位 置 、 动 量 和 能 量 。 现 在 我 们 知道 ， 即 使 在 原则 上 ， 也 
不 可 能 问 时 精确 地 决定 位 置 和 动量 ， 我 们 不 得 不 把 统计 思想 从 10 
大 量 粒子 推 向 个 别 粒子 。 
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量子 的 自由 


因为 基本 粒子 具有 自由 的 量子 ， 上 面 讲 的 -- 切 部 是 必须 
的 。 对 它们 来 说 ， 事 件 并 不 像 19 世纪 经 典 物 理学 中 的 粒 了 六 
件 那 样 是 严格 决定 的 。 选 择 ， - 定 极限 下 的 选择 ， 似 乎 是 它们 
的 根 机 特征。 并非 一 勇者 是 允许 的 ， 但 被 完全 禁 戒 的 也 不 多 。 
只 竖 能 在 平均 意义 上 服从 经 典 定 律 ， 我 们 还 是 能 够 容忍 某 些 奇 
异 的 个 性 。 自 由 带 来 的 是 特殊 的 效应 、 概 念 和 结果 ， 难 怪人 们 
时 喜欢 科学 小 说 更 寻常 简单 的 东西 ， 

日 由 在 特别 的 保护 下 。 让 我 们 试 坛 将 电子 锁 进 原子 核 。 屁 
呀 ， 电 子 为 什么 不 能 像 质子 和 中 子 邦 样 成 为 核 的 一 部 分 呢 ? 中 
子 经 过 放射 性 衰变 后 变 成 质子 ， 在 转变 过 程 中 产生 的 是 电子 
(B 改变 )。 这 样 看 来 ， 电 子 锁 进 质子 而 形成 中 子 是 很 合理 的 想 
法 。 然 而 ， 电 子 却 不 愿 参与 进来 ， 它 拒绝 合作 ， 不 肯 被 限制 ， 
它 有 选择 的 自由 。 一 个 限 在 原子 核 大 小 的 空间 里 的 电子 所 具有 
的 相关 波长 ， 一 定 至 少 比 核 直径 小 。 如 果 波 太 长 ， 电 子 多 数 时 
候 就 会 处 在 原子 核 和 外 ， 那 是 不 行 的 。 但 是 ， 如 果 波 长 太 短 ， 空 
问 一 定 很 紧 ， 为 保持 基本 的 作用 量子 h， 电 子 的 动量 会 大 大 地 
展开 。 那 样 一 来 ， 电 子 的 动能 会 很 大 ， 一 定 能 冲破 核 的 牢笼 。 
尺子 核 镇 不 住 电 子 。 在 任何 稳定 状态 下 ， 电 子 都 不 能 存在 于 原 
于 核 中 ， 除 非 有 什么 外 来 的 巨大 力量 能 战胜 它们 向 外 的 自由 。 
如 在 自封 引力 作用 下 声 缩 的 星体 内 部 ,就 存在 那样 巨大 的 压 
力 ， 能 拒 电 子 挤 进 原子 核 ， 形 成 一 个 完全 由 中 子 级 成 的 天 体 
一 一 中 子 星 。 从 这 里 我 们 生动 地 看 到 ， 电 子 对 自由 的 少 望 是 多 
4,9824. 星球 那么 强大 的 东西 才能 令 它 安静 下 来 。 

每 当 我 们 想 约束 电子 的 时 候 ， 总 是 强迫 它 进 入 一 个 有 限 的 
空间 ,或 者 让 它 穿 过 一 丝 颖 际 。 电 了 于 还 是 那样 自由 地 以 独特 的 
方式 表现 自己 。 人 得 是 电子 并 不 满足 被 动 的 表演 ， 它 还 敢 自由 地 








See Bib 


违反 能 量 利 动量 守恒 定律 。 

甩 有 电磁 波源 都 是 加 速 或 减速 的 带电 粒子 ， 多 数 是 电子 。 
住 光 出 现 以 前 ， 一定 存 在 着 有 官 余 能 盘 的 电子 。 光 的 能 量 来 自 
叫 光 子 的 波 包 ， 所 以 基本 的 发 光 过 程 就 是 电子 发 射 光 子 的 过 
Té. “PR, FEF 出 现 ， 就 会 带 着 一 定 的 以 频率 为 特征 的 能 庆 
各 以 波长 为 特征 的 动 晤 ， 以 光速 匆匆 飞 去 。 失 去 能 呈 的 虫子 就 
像 射出 子弹 的 枪 ， 会 反弹 回来 。 只 要 电子 起 初 有 足够 的 动能 和 
势能 ， 有 只 要 它 能 像 在 原子 里 那样 通过 对 核 的 冲击 来 减缓 反 冲 ， 
财 么 ， 光 了 的 友 射 就 能 保证 能 量 和 动量 守恒 的 定律 ， 因 而 是 可 
WAAAY. 假如 电子 没有 足够 的 能 量 ， 或 者 不 能 很 好 地 反 冲 ， 
光子 就 不 会 产生 出 米 . 这 就 是 自由 电子 的 处 境 : 守重 律 产 禁 它 
发 射 光 子 ， 

这 样 的 禁令 ， 旧 式 的 粒子 能 接受 ， 但 对 电子 那样 的 现代 粒 
于 来 说 ,这 种 对 自由 的 约束 是 不 能 容忍 的 。 我 们 能 昕 到 革命 的 
宣言 (ee 发 射 或 吸收 光子 是 每 个 电子 不 容 剥 村 的 权利 ! ”, 能 
看 到 这 样 的 口号 : “打倒 守恒 律 !” 这 是 大 自然 面 对 的 一 大 冲 
At. 不 过 她 处 理 得 很 精彩 ， 结 果 大 家 都 赢 了 。 电 子 可 以 发 射 任 
意 的 光子 ( 够 大 方 了 ) ， 不 过 它 得 在 不 网 定性 原理 所 允许 的 时 间 
内 将 光子 吸收 (守恒 论 虱 可 以 舒 口气 了 )。 在 这 个 系统 里 ， 主 角 
是 与 电子 ~ 光子 相互 作用 相 联 系 的 作用 量子 : 作用 量子 的 时 间 
分 量 是 发 射 与 吸收 间 的 时 间 ， 能 量 分 量 是 光子 的 能 基 。 这 样 ， 
高 能 光子 发 出 后 必须 很 快 被 吸收 ， 而 对 低能 光子 来 说 ， 发 射 与 
吸收 之 间 的 时 间 可 能 会 很 长 。 在 任何 情况 下 ， 这 些 光 子 都 不 可 
能 逃 递 ， 所 以 总 的 说 来 没有 能 量 - 动量 损失 ， 从 而 在 平均 意义 
上 秆 恒 律 得 到 了 满足 。 只 有 在 能 量 和 动量 守 便 的 时 候 ， 真 实 的 
光子 才 可 能 出 现 。 

电子 发 射 然后 吸收 光子 的 奇特 行为 叫 虚 过 程 ， 屠 个 瞬息 出 
没 的 光 了 于 就 是 我 们 所 说 的 虚 光 子 (图 7. 2)。 

实际 上 ， 虚 过 程 多 少 有 点 上 网 像 我 们 熟悉 的 借贷 行为 。 假 如 
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图 ?3.2 EHE, 


你 想 买 某 样 东西 ， 但 是 钱 不 够 ， 关 不了， 这 是 价值 规律 。 关 
然 ， 这 难 不 住 你 。 你 可 以 铅 银 行 借 一 些 钱 ，x 镑 ， 答 应 在 几 个 
尾 期 ( 忆 以 内 还 清 。 栋 据 你 的 信誉 、 口 才 战 者 关系 等 等 ， 你 还 
GRR, HRM RMS. ALA. x 与 三 的 乘积 是 一 个 常 
数 ( 但 不 是 普遍 适用 的 )。 有 了 钱 ， 你 实现 了 目标 。 但 几 阁 以 
后 ， 你 又 得 拿 出 x 镑 来 。 为 了 更 像 一 个 “ 虚 过 程 ”， 我 们 假 
定 你 只 好 把 买 来 的 东西 卖 了 x 镑 。 还 了 。 于 是 , 你 又 回 到 了 
Fk, RAR, BARE. ERASE, RATER 
现 一 种 额外 的 自由 行为 (“ 虚 购 ”); TEE FERAE, RFRA 
有 基本 粒子 (如 光子 ) 提 供 了 借贷 的 方便 ， 每 个 粒子 都 可 以 尽情 
满足 一 时 的 奇想 。 

泡子 “纵情 ”的 是 什么 虚 过 程 呢 ? 当 y 射线 通过 物质 时 , 
会 转化 为 电子 - 正 电 子 对 ， 当 然 ，y 射线 光子 的 能 量 应 该 至 少 
是 以 提供 正 负 电子 对 的 静止 质量 。 在 真空 里 ， 即 使 高 能 的 y 
射线 也 会 因 守 恒 律 的 禁 戒 而 不 能 产生 粒子 对 。 可 见 光 的 光子 在 
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任何 地 方 都 没有 足以 产生 粒子 对 的 能 其,、 不 过 ， 不 论 多 大 能 量 
的 光子 ， 部 可 以 糙 自 己 变 成 电子 和 正 电子 ， 只 时 人 亡 能 很 快 重 新 
结合 成 原来 的 光子 {图 7.3): 性 瞬间 的 电子 和 正 电 子 就 定 我 们 
知道 的 虚 粒 子 对 。 虚 粒子 对 实际 存在 的 时 间 很 短 一 一 大 约 1078» 
一 一 但 是 ， 光 子 在 不 断 地 产生 虚 粒 子 对 ， 所 以 总 处 在 它们 的 包 
围 中 。 

同样 ,在 电子 的 局 围 也 于 着 虚 光 子 的 云 团 ,实际 上 我 们 还 
可 能 面 对 一 个 作用 量子 所 带 来 的 更 离 奋 的 过 程 ， 那 就 是 虚 光 子 
以 虚 粒子 对 来 包围 白 己 ! 这 样 ， 电 子 就 在 光子 和 电子 -E F 
对 的 云 轩 中心 运动 。 另 外 ， 电 子 在 瞬间 的 存在 中 会 受到 娃 电 才 
静电 作用 的 排斥 ， 而 正 电 子 则 被 吸引 。 了 于是， 正 电子 云 移 向 电 
子 ， 而 电子 云 会 远 远 地 离 去 。 了 电子 将 真空 电极 化 了 ! 结 采 足 一 - 
PEEK 2529 BE Bi UK (107 7 米 ) 的 范围 被 标 上 了 了 电子 的 负 
Fa fay > 


时 间 


HR 


生成 


7.3 “光子 产生 的 虚 电 子 - 下 电子 对 。 
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量子 场 


这 些 虚 过 程 的 一 个 极端 重要 的 结果 是 ， 我 们 不 能 上 骨 把 电子 
当成 单独 的 一 样 东西 。 我 们 现在 认为 它 由 一 种 “穿着 ”光子 和 
ALR AAA “PR” HAAR, PRIA ERD Wu Pe EE 
的 相互 作用 ! 周围 的 虚 粒 子 云 表现 着 它们 的 力量 和 本 性 ， 问 
Œ, 光子 也 决 不 孤单 ， 它 也 于 着 虚 粒 子 的 云 衣 。 我 们 不 得 不 承 
认 ， 白 由 独立 的 粒子 概念 不 过 是 一 种 幻想 。 粒 子 带 着 它 的 相互 
作用 出 没 在 无 限 活 动 的 模糊 云雾 咎 。 我 们 现在 该 如 何 想象 这 么 
令 人 困惑 的 事物 呢 ? 

APTA MARTE PRT A RRS AK, WE, FIU 
SHA ERE A Ay TORR PRA: Kee, R 
117 0 a — TORCT- AT REA W- sh DG. FER EN 
RASA ETRE. SS, ITE 4 ICR, nu 
量子 场 。 有 光子 场 和 电子 -FETH ge AES. 
每 一 种 场 玫 四 处 弥漫 ， 通 过 粒子 的 生成 和 源 火 来 表现 自己 。 答 
子 和 反 和 粒子 的 虚 生成 意味 着 和 真 粒 子 在 物理 上 是 与 场 紧 紧 联系 在 
一 起 的 ,不 能 当 作 分 离 的 实体 。 

在 经 典 的 引力 场 和 电磁 场 中 ， 我们 想象 每 个 空间 区 域 具有 
能 影响 实验 物体 的 特殊 性 质 ， 即 我 们 讲 的 物体 在 场 的 每 一 点 所 
经 受 的 力 和 势能 。 我 们 可 以 将 场 源 看 成 一 个 有 质量 或 带电 的 物 
体 。 量 子 场 则 不 同 ， 它 没有 源 ， 而 且 无 处 不 在 。 它 们 表现 自己 
的 方式 是 后 成 或 淹 灭 基本 粒子 ， 照 量子 力学 的 法 则 ， 那 粒子 可 
以 是 虚 的 ， 也 可 以 是 实 欧 。 在 理论 上 ， 一 个 粒子 被 看 成 一 次 场 
的 激发 ， 而 决 不 会 独立 于 场 。 

Fig BC HEX BETIS SS). ET 


no 像 精 力 充 沛 的 孩子 ， 总 在 中 蹦跳 跳 ， 从 来 不 知道 什么 安静 和 点 


已 。 即 使 没有 实 粒子 ， 场 也 总 是 水 澜 着 微 澜 。 粒 子 在 不 停 地 生 
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成 ,也 几 乎 同时 被 无 情 地 消灭 ， 在 水 不 枯竭 的 快乐 源 里 享受 瞬 
息 的 存在 。 令 人 难以 置信 的 翅 ， 场 是 自发 陷 人 虚 这 程 的 ! CS 
宙 的 每 一 个 角落 ， 电 磁场 像 魔鬼 一 样 地 从 虚无 中 生出 光子 ， 然 
后 匆 氮 令 它 们 销 失 。 在 每 一 个 地 方 、 狂 拉克 场 也 如 梦 如 约 地 在 
EREKET - 正 电 子 对 (图 7.4)。 宁 宙 无 处 不 在 活动 ， 真 
空 也 是 很 活泼 的 东西 。 


时 间 
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这 些 奇 异 的 活动 ， 怎 么 说 都 是 极其 重要 的 。 它 们 的 结果 有 
些 令 人 满意 ， 有 些 却 很 可 怕 。 令 人 满意 的 特征 是 ， 光 子 场 的 真 
空 涨 落 能 激发 原子 中 有 多 余 能 量 的 电子 ， 让 它们 “自愿 ”发 出 
JER. GM, FADE ERR BITS HERE, RES, 4 
我 们 想 牛 成 激光 的 相 王 光 线 时 ， 我 们 不 得 不 克服 这 些 涨 洲 产 生 
的 随机 混沌 的 泡 ， 这 时 它们 成 了 可 恶 的 东西 。 不 管 娜 种 情形 ， 
它们 部 是 很 实在 的 。 

当 我 们 想 定 量 地 认识 真空 注 落 的 意义 时 ， 可 怕 的 事情 发 牛 
T. 因为 ,平均 说 来 ， 在 每 一 种 可 能 的 动力 学 状态 下 ， 一 个 涨 
落 只 有 半 个 能 量 量 子 一 一 不 是 一 个 ， 因 为 粒子 生成 后 很 快 就 被 
UK; 当然 也 不 为 零 。 每 一 个 可 以 想象 的 电磁 辐射 波长 WH 
有 半 个 能 量 量子 。 候 如 我 们 从 给 定 波长 的 实 光 子 出 发 ， 我 们 可 
以 一 个 个 地 吸收 ,一 个 实 光 子 也 不 留 下 。 但 是 ， 我 们 却 不 能 吸 
收 和 发 射 与 涨 落 相 关 的 半 个 光子 。 我 们 称 那样 波长 的 能 量 为 堆 
点 能 ， 是 感觉 不 到 的 。 我 们 不 能 把 它 做 成 能 源 ， 但 它 会 永远 地 
存在 着 。 可 怕 的 是 ， 当 我 们 把 所 有 波长 的 零点 能 加 在 一 起 时 ， 
总 量 将 会 无 限 大 ! 太 令 人 困惑 了 。 即 使 不 考虑 真实 粒子 的 能 
B, 真空 中 活动 的 量子 场 在 涨 落 中 也 有 于 限 大 的 能 其 ， 不 管 我 
们 是 不 是 喜欢 ,事情 可 就 是 这 样 ! 我 们 只 能 接受 它 ， 在 理论 中 
小 心 应 付 。 在 下 一 章 我 们 还 会 遇 到 真空 涨 落 。 现 在 去 看 看 其 他 
方面 的 事情 。 


相互 作用 


量子 思想 的 另 一 个 结果 是 ， 我 们 必须 画 一 幅 全 新 的 电子 相 
互 作用 的 图 景 。 用 经 典 的 话 来 说 ,两 个 电子 互相 排斥 (同性 相 
帮 } 是 电子 对 彼此 电场 反应 的 结果 一 一 郑 是 一 种 瞬时 的 超 距 作 
用 。 在 鞭子 场 物理 学 中 ， 这 个 效应 与 粒子 的 生成 和 潭 灭 有 关 ， 
大 不 同 于 经 典 的 描述 ! 不 管 怎么 说 ， 我 们 看 到 的 就 是 这 样 。 实 
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际 发 生 的 事情 是 ， 电 子 与 一 类 特殊 的 虚 光 子 交 换 ， 交 换 的 结 采 
是 电 子 越 分 越 开 。 这 些 特 跌 光子 是 与 电磁 波 相 联系 的 量子 ,， € 
们 的 电场 振荡 方向 指向 传播 方向 。 这 种 波 叫 纵 极 化 波 。 寻 背 的 
电磁 波 的 电场 振 水 是 垂直 于 传播 方向 的 ， 叫 横 极 化 波 。 奇怪 的 
是 ， 照 经 典 理论 ,不 可 能 存在 纵 极 化 的 波 。 那 类 光子 的 存在 应 
归 因 于 作用 基 子 ， 市 且 只 能 以 盛 光子 的 形式 存在 ; 但 它们 正好 
是 解释 两 个 带电 粒子 闻 瞬 时 静电 作 几 所 衙 要 的 粒子 {图 7.5). 
这 样 的 柑 互 作用 是 不 断交 换 虚 光子 的 结案 。 


图 7.5 虚 光 子 交 换 产生 的 瞪 时 静电 相互 作用 。 


在 量子 物理 学 中 ， 粒 子 交 换 的 思想 被 普遍 地 用 来 描述 相互 
作用 。 我 们 讲 了 光子 场 ， 但 还 有 许多 其 他 的 场 ， 它 们 的 虚 粒 于 
的 交换 也 产生 排斥 和 吸引 。 

这 样 的 一 种 场 解释 了 超 导 性 。 所 谓 超 导 性 ， 说 的 是 金属 在 
很 低 的 温度 下 失去 了 对 电流 的 阻力 。 奇 怪 的 是 ， 我 们 可 以 用 电 
子 间 的 吸引 来 解释 这 个 现象 ， 它 来 自 电子 与 金属 原子 机 械 振 动 
的 相互 作用 。 我 们 称 以 波 包 形式 出 现 的 振荡 波 的 能 量 为 声 于 。 
声 子 对 声音 的 意义 ， 就 像 光 子 对 光 。 这 样 ， 我 们 又 有 了 一 种 量 
子 场 ， 声 子 场 。 声 子 场 与 我 们 说 过 的 那些 场 有 所 不 同 ， 它 不 能 
存在 于 真空 里 ， 而 只 能 存在 于 宏观 物质 中 。 不 过 ， 声 子 也 是 一 
种 “成 熟 ” 的 量子 粒子 ， 特 别 在 决定 固体 性 质 的 时 候 ， 它 发 挥 
着 重要 的 作用 。 超 导体 中 电子 间 的 吸引 来 自 虚 声 子 的 交换 。 而 
实 声 子 被 电子 的 发 射 和 吸收 却 是 金属 电阻 的 根源 ， 这 是 蛮 有 意 
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BM. ERAT. STH TRIPA SLR ei AA 
以 这 人 么 讲 ) 了 ， 于 是 从 声 子 获得 了 自己 的 运动 ， 这 样 ， 电子 就 
能 摆脱 邢 在 它 白 出 运动 二 的 限制 。 超 导电 路 里 的 电流 ， 一 皇 流 
AE, WHE ORAS Hee FE 

大 自然 最 基本 的 力量 之 一 是 将 质子 和 中 子 约束 在 原子 核 中 
IH- 田 于 它 战 胜 了 难以 克服 的 质子 间 的 排斥 力 ， 我 们 称 它 为 
强 丰 互 作 图。 没有 这 种 力 ， 原 子 核 会 分 崩 离 折 ， 也 不 会 有 比 简 
单 的 所 更 复杂 的 元 素 。 所 以 ， 我 们 应 该 花 些 力气 来 认识 它 的 起 
源 ， 当 然 ， 我 们 要 试 着 为 它 确 定 一 种 新 的 号 子 场 。 什 么 样 的 声 
昵 ? 首 先 我 们 可 以 说 ， 那 不 可 能 像 声 子 场 ， 因 为 声 于 场 产 生长 
里 离 的 方 ， 而 强 相 互 作用 只 能 是 短 距 离 的 ， 有 效 距 离 只 有 10 00K 
量 级 。 电 子 为 全 么 能 作用 那么 远 ， 根 本 原因 与 它 交 换 的 光子 没 
有 惯性 质量 的 事实 有 关 ， 不 过 为 什么 会 这 样 ， 还 值得 进一步 去 
认识 。 

假设 有 两 个 相隔 t 公里 的 电子 ， 我 们 问 ， 虚 光子 是 如 何 交 
换 的 ?从 一 个 电子 发 出 的 光 以 光速 传 到 另 一 个 电子 ， 然 后 被 吸 
收 。 从 量子 世界 的 时 疝 看 ， 这 是 相当 证 长 的 过 程 ， 也 占 去 了 一 
个 虚 过 程 所 允许 的 作用 量 的 相当 大 的 部 分 。 从 而 光子 的 能 量 应 
iB), ARE BL Fe CARTE) ARE is EE BA EAR hh 太 多 。 这 
对 光子 来 说 没什么 问题 ， 因 为 光子 的 能 量 可 以 要 多 小 有 多 小 。 
没有 能 量 极 限 是 因为 光子 的 静止 质量 为 零 。 所 以 ， 两 个 电子 可 
LAE DH BIRO Siz, 不 论 多 远 ， 它 们 都 能 纵情 量子 交换 
的 游戏 ， 因 为 总 有 足够 小 能 量 的 光子 来 陪 它 们 玩 儿 。 静 止 质量 
不 为 零 的 量子 ， 能 量 不 能 低 于 静止 质 能 ， 所 以 在 发 射 与 吸收 间 
了 嗓 志 久 时 ， 它 不 可 能 在 虚 过 程 中 进行 交换 。 交 黎 的 粒子 一 定 不 
能 离 得 太 远 。 

现在 我 们 可 以 看 到 ， 强 相互 作用 中 的 粒子 一 定 有 质量 ， 那 
会 自然 减 小 交换 发 生 的 范围 。 我 们 知道 范围 是 多 大 ， 所 以 我 们 
可 以 计算 交换 粒子 的 质量 ， 结 果 大 约 是 电子 质量 的 200 ffo R 
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们 知道 确实 存在 具有 这 样 质 量 的 实 粒 子 一 一 它们 是 7 介子: 
NMA, 它们 有 带 正 电 的 ， 有 和 带 负 电 的 ， 还 有 电 中 性 和 的， 这 有 助 
于 理解 为 什么 它们 能 辣 样 地 与 带 正 电 的 质子 和 不 带电 的 中 子 发 
和 后 作 用 。 于 是 ， 我 们 可 以 高 兴 地 将 强大 的 核 力 与 介子 场 联 系 起 
来 。 质 子 和 中 子 在 与 虚 介 子 玩 着 交换 的 游戏 {图 7.6). 
ASAE, 问题 没 那 么 简单 。 这 些 占据 原子 核 的 和 许多 出 
现在 高 能 物理 学 杂志 的 所 谓 基 本 粒子 ， 根 本 不 是 真正 的 基本 将 
子 。 质 子 、 中 子 、 介 子 和 其 他 有 强 相 互 作用 反应 的 粒子 ,都 只 
有 约 [0-*， 米 的 有 限 大 小 ， 而 且 似 乎 都 是 由 夸克 组 成 的 重 
子 是 3 个 夸克 ， 介 子 是 2 个 夸克 (夸克 和 反 人 稚 克 )。 质 子 的 组 成 
HR. [CEU SR, BARE +273 基本 电荷 单位 ， 和 一 个 
电荷 为 -173 A “F” Si. JES RARE BME AY? 
不 论 那 是 什么 样 的 力 ， 它 一 定 是 非常 特别 的 ， 因 为 还 从 没 发 现 
过 独立 的 夸克 ， 也 许 永远 也 不 会 发 现 。 这 意味 着 那个 力 应 该 很 
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青 ,， 丰 以 把 仍 交 束缚 在 一 起 。 和 夸克 之 癌 的 力 才 是 真正 的 强 相 互 
作用 ， 相 比 之 下 ， 原 子 核 间 的 力 就 黯然 失色 了 - 

我 们 在 第 2 章 讲 过 ， 和 夸克 是 有 “颜色 ”的 。 一 个 夸克 可 以 
是 红 的 、 绿 的 或 蓝 的 ， 也 可 是 它们 的 “ 反 ” 色 。 认 识 强 力 的 一 
种 办 法 是 通过 “ 色 力 ”， 关于 这 一 切 的 理论 有 一 个 响亮 的 名 
字 ， 量 子 色 动力 学 。 不 同 颜色 的 夸克 通过 交换 色 场 的 特征 量子 
MARRS], PETERT, BOLT A, MAR. 这 意 
味 着 强 相 互 作 用 的 范围 像 电磁 作用 一 样 吓 无 限 的 ， 但 只 能 作用 
FER ARENA EAL. FÆ, PME AG BBA Bi 
色 ， 因 为 它们 之 问 的 相 委 作用 肯定 是 短程 的 。 令 克 组 成 强 子 的 
法 则 是 ， 组 成 结果 必须 是 无 色 的 。 在 介子 的 情形 ， 一 个 介子 由 
一 种 颜色 的 硅 克 和 为 一 种 “有 反 ” 颜 色 的 夸克 构成 。 在 重子 情 
撒 ， 三 种 颜色 都 出 现 了 ， 加 在 一 起 便 成 为 无 色 的 。 所 以 ， 强 相 
互 作用 不 能 直接 在 核 间 发 生 ， 因 为 它们 都 是 无 色 的 。 这 就 是 为 
什么 我 们 还 需要 介子 一 一 在 两 样 无 色 的 事物 间 往 来 的 一 种 盛 色 
TL. 

硅 克 的 约束 与 我 们 直到 过 的 任何 事情 、 任 何 物 体 都 不 同 。 
想 想 一 个 红 稚 克 和 一 个 绿 和 夸克 是 如 何 束缚 在 一 起 的 。 这 湖 要 交 
换 色 场 的 虚 粒 子 一 一 胶 子 。 但 那 胶 子 一 定 得 是 红 - 绿 胶 子 ， 也 
就 是 说 ， 红 奎 殉 发 出 一 个 反 ~- 绿 和 和 红 胶 子 后 ,会 变 成 绿 奔 兄 。 
当然 还 得 有 绿 - 红 胶 子 。 同 样 ， 还 有 红 -ENR - 红 胶 子 ， 蓝 
~ 绿 和 绿 - 蓝 胶 子 ， 而 对 于 无 色 的 交换 ,还 有 另外 两 类 胶 子 。 
一 共有 8 HRF. 

膀子 与 光子 的 一 大 不 同 在 于 ， 胶 和子 带 着 上 面 说 的 “ 色 
荷 ”， 而 光子 是 无 荷 的 。 这 一 点 可 以 解释 为 什么 夸克 是 看 不 见 
的 。 我 们 来 看 硅 克 附近 发 生 的 一 个 卉 过程。 夺 克 是 像 寻 常 电子 
一 样 的 量子 粒 于 ， 当 然 也 会 发 扬 量 子 法 则 赋予 它 的 一 切 自由 。 
于 是 , 它 自己 被 囊 在 虚 的 硅 克 -上 反 奔 克 对 中 ， 类 似 于 电磁 场 的 
情形 ， 我 们 可 以 想象 ， 虚 反 堆 元 会 吸收 压 克 ， 而 碟 专 克 会 排斥 
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夸克 真空 的 色 极 化 ， 将 真 伟 克 与 颜色 屏蔽 开 来 。 但 是 ， 因 
BRT eee, PIRSA RNB, SMRAS 
AUP, BORER RAE RE, SY tre ATE IE 
KEX, SHE T MPP RE em, Ae EERIE 
BAVEW A. RRA, MAP REPS AT a EARS AY 
BEER. FR, S uU) pU p B B3 TS TE OR E a JJ 
着 。 在 短 距 离 内 ， 人 它们 几乎 感觉 不 到 那 约束 ， 但 在 长 距离 外 ， 
MBAS, Src hrs. 
def | ARTA Aa, fe : 
Xx, 
要 染 绿 我 的 头发 ， 
KAA, 
不 让 人 把 它 看 郊 。 
看 起 来 ,夸克 则 的 强 相互 作用 就 很 像 这 个 “扇子 -头发 场 ”。™ 
这 里 面 还 没有 东西 能 说 明 质 子 以 外 的 所 有 直子 的 不 稳定 
性 。 最 普通 的 不 稳定 超 子 是 中 子 ， 它 在 核 外 能 生存 大 约 一 刻 
钟 ， 然 后 会 衰变 成 质子 、 电 了 于 各 电子 反 中 微 子 {v .小 。 也 可 以 
从 中 子 的 放射 性 大 变 来 看 这 一 点 。 许 多 粒子 都 有 通过 中 微 于 回 
较 轻 粒子 衰变 的 怖 向 ， 较 重 的 轻 子 也 是 这 样 。 例 如 ，b TR 
会 衰变 为 电子 、 电 子 中 微 子 和 bk- 中 微 子 (v,); K SPP RAEN 
更 轻 的 介子 、 电 子 和 中 微 子 。 这 里 ， 还 有 一 种 量子 场 在 发 
生 和 作用 ， 是 超 子 和 轻 子 都 参与 的 一 种 作用 、 叫 弱 相 互 作用 一 一 
最 大 强度 大 约 是 电磁 相互 作用 的 干 分 之 一 一 一 量子 粒子 是 中 间 
KERET, mW. WE Z. SSAA), A 
此 矢量 粒子 的 质量 很 大 。 
SHEARS ATR EF, 与 其 他 相互 作用 不 





他 ”这 凡 行 诗 昆 白马 骑士 为 安 束 难过 的 阿 丽 轧 踢 的 一 首 "很 长 "的 歌 里 的 几 句 ， 
原来 是 没有 任何 意思 的 ( 镜 里 世界 ?第 8 章 )。 


Tfjg], 、 空 间 和 万物 








同 ， 它 能 区 分 左手 粒子 和 右手 粒子 所谓 右 手 粒 对 ,说 的 是 粒 
子 的 目 旋 铀 指 阿 将 子 运 动 的 方向 ， 反 之 则 是 左 于 粒子 : 例如 ， 
1000 个 p FRE, 4999 例 中 生成 的 电子 是 左手 的 。 然 而 ， 

cs 划 果 是 带 正 电 的 上 了 大 变 ， 则 它 生 成 的 正 电 子 几 乎 部 是 右 于 
的 。 TL, Qn Bee UD. RIAR ER- KNR 不 过 的 
是 ， 在 中 性 KP PERT, FT RR. DG +e’ 
+v. thw? +e ov 普遍 得 和 多， 而 在 K? 的 和 情形， 正好 相反 。 


对 称 性 


我 们 在 电磁 和 引 方 相 午 作用 的 经 历 中 发 现 了 大 景 对 称 性 。 
寻常 相互 作用 的 重要 模式 都 总 结 在 能 量 和 线 、 角 荡 基 的 守恒 定 
律 中 。 李 运 的 是 这 些 定律 在 新 相互 作用 下 也 能 成 立 。 但 我 们 部 
巧 的 相互 作用 不 能 帮助 我 们 分 辨 可 能 出 现在 特殊 生成 和 净 变 过 
程 中 的 粒子 类 型 。 我 们 需要 赁 经 验 的 方式 导出 更 多 的 表现 不 变 
最 的 定律 。 

有 趣 的 是 ， 守 人 乌 律 是 与 对 称 性 相关 联 的 。 例 如 ， 能 量 守 迟 
定律 关联 着 这 样 一 个 事实 : 不 论 时 间 和 零点 选 在 哪儿 ， 相 互 作用 
定律 总 是 相同 的 。 用 专业 术语 ， 我 们 说 这 样 的 定律 在 时 间 平 移 
下 不 变 。 线 动量 守 例 的 原因 是 空间 平移 下 的 不 变 人 性， 而 角 动 量 
守 值 是 因为 相互 作用 定律 在 华 标 系 从 一 个 位 置 旋转 到 另 一 个 位 
喷 时 保持 不 变 。 另 一 个 例子 是 电荷 空 恒 ， 它 最 终 联 系 着 电磁 学 
定律 与 零点 电势 无 关 的 事实 。 就 我 们 所 知 ， 一 切 相 互 作用 都 遵 
从 那些 对 称 性 。 我 们 正在 通过 夸克 理论 把 握 核 守恒 律 所 隆 含 的 
对 称 性 。 不 论 那 是 什么 样 的 对 称 ， 弱 相互 作用 都 不 会 感 兴趣 的 
弱 相 互 作用 下 的 粒子 衰变 并 不 服从 决定 强 相 互 作用 的 那些 

法 则 。 
事实 上 ， 噶 相互 作用 出 名 的 不 是 有 多 少 对 称 ， 而 起 它 缺 哪 
vo 些 对 称 。 另 -类 对 称 是 镜像 表现 出 来 的 (图 7.7)。 在 镜子 里 ， 
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{a) 





(b) 


Ed 7.7 镜像 。 不 论 走 进 空 间 镜 像 还 是 电荷 镜像 , 强 相 互 作 用 和 电 
MH TEARS E. NR SERS, (al ERR. (b) 
电荷 镜像 


右手 成 了 左手 。 自 旋 颐 倒 了 方向 。 如 果 粒 子 的 某 个 人 性质 在 镜面 
反射 下 改变 了 符号 ， RIAI ERRA SHR WEA 
变 ， 我 们 就 说 它 有 偶 字 称 。 强 和 电磁 相互 作用 独立 于 空间 反 
演 ， 所 以 宇 称 是 在 所 有 这 类 过 程 中 宁 忆 的 一 种 性 质 。 令 物理 学 
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时 间 、 空 间 和 和 方 物 


家 震惊 的 是 ， 这 个 看 似 基本 的 对 称 性 被 弱 相 互 作 用 破坏 了 一 一 
宇 称 不 守恒。 可 能 有 人 还 希望 ， 将 所 有 让 电荷 用 负电 荷 皮 代 
(或 者 反 过 来 ) 后 ,相互 作用 仍旧 像 过 二 一 样 一 -表现 出 一 -种 电 
for SIF BAR, 但 弱 相 互 作用 也 不 是 这 样 的 。 

我 们 知道 ， 在 其 个 系统 中 ,大 和 白 然 有 时 会 偏爱 左 于 或 者 右 
手 。 我 们 大 多 数 人 都 喜欢 用 右手 。 问 题 是 ， 没 有 不 准 用 左手 
的 。 从 物理 深层 看 ， 也 没有 什么 东西 不 让 植物 反 时 针 盘 旋 着 迎 
向 太阳 生长 。 似 乎 只 有 弱 相 互 作 用 才 表 现 出 缺少 宇 称 对 称 性 ， 

令 人 遗 避 的 是 ， 在 K 介子 训 变 中 ， 电 荷 守 恒 也 迪 到 了 同 
样 的 麻烦 。 那 行为 很 难 理解 ， 而 离开 这 些 基本 的 对 称 性 ， 我 们 
也 很 难 构造 一 个 与 狭义 相对 论 和 电动 力学 协调 一 致 的 理论 dE 
脱困 境 的 途径 是 ， 大 胆 走 进 纯粹 想象 的 世界 ， 想 想 时 间 倒 流 会 
发 生 什 么 。 对 我 们 认识 的 所 有 微观 过 程 来 说 ， 如 果 把 这 些 事件 
的 电影 倒 过 来 放 ， 模 拟 时 间 反 转 的 情形 ， 物 理 定律 不 会 遭 到 玻 
坏 。 不 论 量子 的 还 是 经 典 的 物理 学 ， 部 没有 什么 来 改变 时 间 镜 
像 的 物理 学 。 微 观 物理 学 的 方程 决 不 偏好 某 个 时 间 方 向 。 但 假 
如 轩 相 万 作用 不 是 这 样 的 ,我们 就 有 可 能 找到 某 种 退化 的 对 
称 。 假 如 有 菜 个 只 有 右手 正 电荷 粒子 才 发 生 的 过 程 ， 如 果 换 成 
交手 正 电 荷 粒子 ， 它 不 会 发 生 ; 再 以 负电 荷 粒子 来 代替 ， 它 还 
是 不 会 发 生 。 人 和 但是， 如 果 在 时 间 倒 转 情 况 下 我 们 用 左手 负电 荷 
粒子 来 试验 ,事件 发 生 了 ， 那 么 我 们 就 发 现 了 一 类 新 的 对 称 。 
如 果 那 就 是 弱 相 互 作用 的 表现 方式 ， 那 意义 就 大 了 一 一 存在 一 
个 微观 的 时 间 稍 头 。 假 如 在 某 个 遥远 的 星系 发 现 了 这 种 三 镑 像 
的 事件 ， 我 们 就 知道 在 那个 星系 ， 时 间 在 倒流 ! 不 过 ， 也 许 弱 
相互 作用 本 来 就 没有 和 什么 对 称 性 。 但 无 论 如 和 何 ， 我 们 还 是 需要 
用 对 称 性 的 缺失 来 解释 为 什么 物质 会 比 反 物 质 多 得 多 。 

总 有 一 天 .四 种 相互 作用 一 一 强 、 电 磁 、 弱 和 引力 一 一 会 
统一 起 来 。 每 一 种 相互 作用 都 将 作为 那个 大 统一 力 的 某 一 特殊 
方面 而 表现 出 来 。 一 个 统一 电磁 和 弱 相 互 作用 的 弱电 相互 作用 
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已 经 构造 出 来 了 了; 尝试 统一 弱 、 强 相互 作用 的 理论 在 神秘 地 
RER thay X Ri F—E RES TRE. SIEM, AT 
HU SERA ge 10 年 的 时 间 ， 我 们 早 就 消失 了 。 最 艰难 的 
一 步 是 把 引子 场 量 也 化。 引力 场 是 非 线性 的 ， 我 们 不 知道 该 
怎么 做 。 不 论 问题 多 大 ， 我 们 都 满怀 佑 心地 期 待 着 引力 子 的 
出 现 ， 它 是 引力 场 的 量 了 了 粒子， 没有 质量 ,因为 引力 作用 范 
围 是 无 限 的 ; 当然， 我 们 观测 到 它 的 机 会 也 不 太 和 多。 不过， 
我 们 在 下 一 章 会 看 到 ,在 引力 与 奈 量 之 问 存 在 着 密切 的 联 
系 。 这 种 联系 告诉 我 们 ， 包 括 了 引力 的 大 统一 力 能 帮助 我 们 
解释 为 什么 电子 和 和 质子 的 质量 会 是 那样 的 。 什 么 在 决定 粒子 
质量 ?引力 在 基本 粒子 物理 学 中 发 牛 过 作用 吗 ? 也 许 ， 我 们 连 
这 些 问题 都 没 提 好 。 
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让 我 们 回 到 量子 论 以 前 的 质 村 ， 把 电子 想像 成 带电 的 台 1 
球 。 在 第 6 章 我 们 讲 过 ， 任性 质量 的 概念 是 为 了 解释 为 什么 
电场 中 的 电子 和 带电 离子 会 有 不 同 的 加 速度 ,我 们 也 说 明了 
惯性 质量 是 如 何 走 进 动能 和 动量 定义 的 。 但 惯性 质量 是 什么 ? 
我 们 知道 它 是 惯性 的 度 其 ， 是 物体 力图 保持 本 来 运动 状态 的 
一 :种 性 质 ， 介 这 不 过 是 重复 ,什么 也 没 说 。 换 句 话 讲 ， 没 有 
一 点 儿 新 东西 。 让 我 们 这 样 米 问 : 能 把 惯性 质量 与 粒 了 了 的 其 
他 什么 性 质 联系 起 来 吗 ? 如 果 能 ， 事 情 就 比 原 来 的 简单 多 了 。 
我 们 将 看 到 ， 那 两 样 性 质 ( 其 中 一 个 是 我 们 熟悉 的 惯性 ) 是 同 
一 个 东西 。 

有 趣 的 是 ， 经 典 电 磁 理 论 就 能 解决 这 个 问题 ! 想象 一 个 以 
不 变速 度 运动 的 台球 电子 ， 它 是 一 个 运动 的 电荷 ， 所 以 在 整 
个 空间 里 ， 包 鲜 着 它 的 不 仅 有 通常 的 静电 场 ， 述 有 一 个 磁场 。 


惯性 的 电磁 起 淹 


包围 运动 电子 的 磁场 有 势能 ， 我 们 把 这 个 势能 加 在 整个 
场 上 ， 得 到 空间 的 总 能 量 ， 这 个 空间 从 台球 电子 表面 向 着 无 
限 远 处 延伸 。 电 了 于 球 越 小 ， 它 附近 的 场 就 越 集中 ; 因此 ， 如 
果 我 们 假定 的 台球 半径 越 小 ， 我 们 得 到 的 能 量 结 采 束 越 大 -。 
但 这 个 能 量 完全 来 自 电 子 的 运动 一 一 如 果 电 子 停 下 来 ， 它 就 为 
零 ， 因 为 磁场 只 有 在 电荷 运动 时 才 会 出 现 。 于 是 ， 我 们 可 以 
把 那 能 量 看 成 运动 电子 动能 的 一 部 分 。 实 际 上 ， 能 量 以 速度 
的 平方 增长 ， 跟 动能 一 样 。 但 动能 是 与 惯性 质量 密切 相关 
的 ， 所 以 我 们 被 迫 承 认 电 子 惯性 质量 的 一 部 分 存在 于 它 周围 
的 整个 空间 里 。 让 电子 停 下 意味 着 将 磁场 破坏 ， 所 以 电子 的 
惯性 ， 至 少 部 分 是 与 场 相 关联 的 。 这 个 结论 在 今天 也 还 是 正 


— 
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ty a 但 是 ， 为 什么 说 “ 吝 分 ”而 不 说 全 部 呢 ? 原 来 ， 假 如 
我 们 规定 电 于 半径 为 10-“ 米 ,那么 整个 电子 的 惯性 质量 确实 
部 能 用 磁场 来 解释 。 假 如 对 运动 电子 也 是 这 样 ， 奢 么 锋 义 相对 
论 告 诉 我 们 的 静态 电子 应 具有 的 静止 质 能 又 从 何 说 起 呢 ? 具 要 
假定 电子 是 带 负 电 的 己 托 子 球 ， 答 案 赋 很 简单 。 静 目 质 能 不 过 
EEM- -部 分 排 帮 其 他 所 有 部 分 所 生成 的 静电 能 。 电 子 本 来 会 
FARA ARSE (AMA ROE BCR CEER ERTS. TE, Je 
动 电子 的 总 能 量 ， 静止 质 能 加 动能 ， 不 过 是 电子 和 电磁 场 的 总 
REE- 

BAEK. MARE, 或 少 说 一 切 力 学 现象 ， 现 
在 都 走 进 了 电磁 学 的 领地 。 反 弹 的 台球 ,振动 的 蕉 嘴 ， 旋 转 的 
陀螺 一 一 它们 的 行为 部 归结 到 一 点 : 它们 都 是 由 基本 的 电荷 构 
成 的 。 这 大 和 概 不 会 太 令 人 惊奇 ， 想 想 看 ,我 们 当初 引进 惯性 质 


5 量 的 概念 正 是 为 了 解释 电荷 的 运动 (第 6 章 )。 不 过 接 下 来 还 是 


有 令 人 兴奋 的 事情 ， 我 们 不 是 还 没有 将 惯性 质量 与 引力 质量 统 
一 起 米 吗 ?如 果 产 生 引 力 的 “ 荷 ”， 那 个 我 们 所 谓 的 引力 质 
有 量 ， 与 惯性 质 其 是 一 样 的 ， 那 么 引力 本 身 也 成 了 电磁 现象 ' 电 
磁场 吸引 电 和 磁场 。 但 这 种 性 质 不 能 用 我 们 的 电磁 学 方程 来 描 
述 ， 我 们 需要 一 个 统一 的 场 。 

尽管 这 个 简化 的 模型 很 诱 人 ， 但 我 们 不 能 接受 它 。 即 使 在 
它 自己 的 经 典 相 对 论 的 范围 内 BD AS — Ex JL BF BS AR P 
一 一 也 存在 着 令 人 不 安 的 事情 。 与 电 伐 理论 完全 相 容 的 狭义 相 
对 论 要 求 E= me 普遍 地 成 立 。 但 是 ， 为 了 满足 这 个 关系 ， 模 
型 不 得 不 假定 电子 有 一 种 特殊 的 ， 实 际 上 也 不 那么 简单 的 电荷 
分 布 。 而 且 ， 棚 互 排 斥 的 那些 负电 和 荷 是 靠 什 么 束缚 在 一 起 的 
呢 ? 舅 一 种 力 还 是 另 一 种 场 ?当然 不 会 是 电磁 场 。 另 ~- 方面 ,我 
们 当然 还 有 作用 量子 和 相伴 的 不 确定 人 性 诛 理 ; 假如 我 们 想 合理 
地 考虑 10-9 米 左 右 的 电子 半径 ， 就 必须 同时 接受 动量 的 不 确 
定性 原理 ， 那 样 一 来 ,能量 一 定 会 很 大 。 








BAB ime 


不 过 ， 有 些 东 西 还 有 挽回 的 余地 。 我 们 还 可 以 说 ， 至 少 
部 分 惯性 质量 有 电磁 的 起 源 。 那 部 分 的 大 小 依赖 于 粒子 的 结 
构 ， 而 最 终 还 得 从 量子 场 论 推导 出 来 。 这 个 问题 的 出 现 ， 是 
ALA FR TAB FZ SHE A] AAA 10-5 SCAT RS, let, 8 
TG BA? APE At BOR ACES, NAWEEK 
太 长 了 。 我 们 只 能 用 > WA. ILRI RIB E T ARE, 
因为 每 个 y 射线 光子 都 聚集 成 相当 大 的 一 团 ， 将 它 反射 回 我 
们 假想 的 Y 射线 显微镜 的 电子 在 受到 那样 的 撞击 后 ， 会 猛烈 
Hae. ALA, FRI A GE “BD” BANWAT, Ni RBA 
$ij—-^- FJFSEf 18). Mamm dT 5 9 UK Ae Un a S Her zs £8 
历 所 谓 的 多 普 勤 频 移 一 一 就 是 说 ， 辐 射 的 频率 会 降低 一 一 这 章 
味 着 我 们 “看 到 ”的 y TREK ECHR “BR” AFE 
长 。 所 用 波长 越 短 ， 电 子 反 冲 越 大 ， 上 反射 光线 问 更 长 波 方 向 
的 移动 也 更 大 ,结果 ,进入 我 们 显微镜 的 最 短波 长 是 107. 
米 ， 这 是 所 谓 的 电子 的 康 普 顿 波 长 ， 代 表 着 绝对 的 分 辨 率 极 
限 。 很 如 电子 比 它 更 小 ， 我 们 永远 也 不 可 能 用 光子 去 发 现 它 
有 多 小 。 但 它 确实 给 了 了 我们 一 个 上 了 上限 ， 如 果 以 康 普 顿 波长 为 
电子 的 半径 ， 我 们 至 少 会 落脚 在 经 典 理论 的 有 效 范围 内 。 通 
过 运动 电子 磁场 能 的 计算 ， 我 们 得 到 这 样 的 结论 : 惯性 质量 
能 可 靠 归结 为 电磁 起 源 的 部 分 是 1/137{ 图 8. 1)。 有 趣 的 是 ， 
这 个 分 数 曾 出 现在 原子 光谱 理论 中 ， 在 那里 它 是 著名 的 精细 
结构 常数 。 

至 少 部 分 惯性 质量 是 电磁 起 源 的 ， 那 么 其 余 的 部 分 呢 ? 唱 
体 电 子 的 运动 为 我 们 提供 了 线索 。 看 电子 在 晶体 里 运动 ， 它 
们 的 质量 似乎 完全 不 同 于 寻常 的 质 基 。 这 和 种“ 有效” 质量 不 
仪 与 自由 质量 差 10 倍 甚至 100 倍 ， 而 且 在 不 同方 向 土 差别 大 
小 也 可 能 不 一 样 ; 更 可 怕 的 是 ， 它 还 可 能 是 负 的 ! 这 些 我 们 都 
很 熟悉 了 ， 一 点 儿 也 不 神秘 。 发 生 那 些 古 怪 行 为 是 因为 电子 
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总 是 在 与 数 不 清 的 原子 发 生 作 用 ， 所 以 ， 它 的 运动 与 它 在 真 13? 
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(a) 静止 电子 , RARA. 





(b) 运动 的 电子 , BARRETT [al 


8.1 电磁 惯性 。 运 动 电子 1/137 的 动能 留 在 周转 的 磁场 
里 。 于 昆 , 电 子 惯 性 质量 的 17137 是 以 电磁 能 的 形式 存在 的 。 


空 里 的 表现 大 不 相同 ， 也 就 不 足 为 怪 了 。 谁 也 不 会 指望 通过 弹 
簧 与 某 个 大 而 沉 的 东西 系 在 一 起 的 台球 ， 能 像 自 由 台球 一 样 对 
外 来 冲击 产生 反应 。 唱 体 中 的 电子 通过 看 不 见 的 电磁 弹簧 与 所 
有 其 他 原子 相 联 ， 它 的 行为 自然 不 会 与 自由 电子 一 样 。 问 题 在 
于 ， 这 种 差异 不 是 本 质 上 的 ,甚至 也 不 是 程度 上 的 、 而 是 环境 
造成 的 。 即 使 在 真空 里 ， 电 子 也 没 能 摆脱 看 不 见 的 电磁 弹 先 的 
Lu o 

138 量子 场 论 会 告诉 我 们 ， 那 些 看 不 见 的 弹 先是 什么 。 首 先是 
BAMA see - 正 电 子 场 之 间 的 弹簧 。 在 电子 周围 激荡 
着 虚 电 子 - 正 电 子 对 的 质量 ,弹簧 其 实 是 静电 的 ， 排 斥 电 子 而 
吸引 正 电子 。 这 就 是 我 们 在 第 7 章 讲 过 的 真空 极 化 现象 。 虚 正 
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电子 聚 在 实 电 了 于 附近 ， 有 效 地 中 和 了 它 的 电荷 。 被 实 电 子 排 
斥 的 虚 电 子 则 扩散 到 电子 周围 一 个 半径 约 为 康 兽 顿 波长 的 球 
内 。 所 以 ,实际 上 ， 从 电子 的 电荷 考虑 ， 电子 的 大 小 大 概 就 
是 康 普 顿 波长 ， 这 就 证 明了 我 们 的 结论 : 电子 只 有 1/137 的 
惯性 质量 是 电磁 起 源 的 。 

不 过 那 也 许 足 错 的 ， 因 为 我 们 疫 有 考虑 与 电子 自 旋 相关 
的 磁 能 和 电能 ， 而 且 在 电子 和 光子 场 的 真空 涨 落 之 间 还 存在 
ATH SAS. TERA KER SARs Ss ata. AiR Al 
很 简单 的 : 自 旋 的 能 基 是 负 的 . BRR RE ZEN, 它们 正 
好 彼此 抵消 了 。 我 们 的 结论 还 是 站 住 脚 了 。 


等 效 原 理 


我 们 并 没有 成 功 地 从 电磁 作用 中 找到 惯性 的 起 源 ， 只 找 
到 了 17137。 其 余 的 在 哪儿 呢 ? 有 三 种 选择 : RHA, S3 
相互 作用 ， 还 有 引力 。 强 相互 作用 显然 改变 了 原子 核 的 质 
E, 实际 上 还 可 能 影响 孤立 强 子 (重子 和 介子 } 的 质量 。 弱 相 
互 作用 太 微 弱 ， 不 会 产生 多 大 影响 。 而 且 ， 这 些 作 用 如 何 决 
定 像 电 子 、k 了 于 等 轻 子 的 质量 ， 也 不 容易 看 得 出 来 。 

惯性 与 场 的 作用 相关 联 的 想法 实在 太 好 了 ， 我 们 不 会 扼 
弃 它 的 。 我 们 知道 ， 粒 子 永远 也 摆脱 不 了 场 ， 所 以 我 们 自然 
Hi ABS Riz MRT aE. BE. HAP WA BE 
量 ， 而 通过 那个 著名 的 公式 E=- me, RREME., ME, 
我 们 已 经 发 现 电荷 与 电磁 场 的 相 豆 作 用 可 以 产生 质量 ， 尽 管 
那 质 量 很 小 。P: 希 格 斯 {Peter Higgs) 把 这 种 思想 推 得 更 远 ， 
他 发 明了 一 种 质量 场 一 一 像 电 磁场 那样 充满 整个 空间 的 一 种 量 
子 场 。 质 量 是 在 物体 与 这 种 场 的 相互 作用 下 产生 的 。 当 然 ， 
一 定 得 有 场 的 量子 粒子 来 传递 这 种 相互 作用 ， 和 它 跟 电磁 场 的 
光子 一 样 ， 也 是 玻 色 子 一 一 希 格 斯 玻 色 子 。 假 如 这 种 粒子 存 
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在 ， 我 们 应 该 能 够 发 现 它 。 

六 一 方面 ， 引 力作 由 于 所 有 粒子 ， 也 许 有 希望 从 它 那 里 找 
到 惯性 的 根源 。 引 力 会 以 某 种 方式 决定 惯性 质量 ,这 是 很 奇怪 
的 想法 ， 因 为 质量 当然 是 决定 着 引力 的 。 但 质量 与 引力 的 紧密 
联系 强烈 弛 问 我 们 上 暗示， 惯性 质量 最 终 将 在 所 有 相互 作用 中 最 
明显 的 引力 中 找到 它 的 来 源 - 

即使 那 是 铺 的 ， 也 值得 全 发 现 为 什么 。 当 我 们 从 这 样 的 探 
索 中 走出 来 夺 ， 我 们 不 公会 带 来 一 个 深刻 变革 了 的 时 空 概念 ， 
而 且 还 将 不 可 抗拒 地 为 一 个 思想 而 激动 ， 那 是 所 有 天 体 物 理学 
事物 中 壤 最 奇异 的 一 一 黑洞. 

全 们 部 来 日 爱 因 斯 霸 讲 的 等 效 原 理 。51 力 奈 量 作 为 一 个 概 
念 出 现 的 情况 ， 很 像 静电 学 中 的 电荷 。 它 度 其 了 物体 周 图 的 引 
力 场 强度 ， 或 者 更 具体 地 说 ， 度 量 了 向 围 折 由 物体 被 激发 的 加 
速度 的 大 小 。 画 一 方面 ， 惯 性 质量 的 概念 从 根本 上 说 描写 的 是 
电磁 场 中 带电 物 怀 的 加 速度 (第 6 章 )。 在 纯 引 力 的 情形 (单个 
粒 于 只 通过 引力 发 生 人 作用， 这样 就 把 刚体 排除 在 外 了 ) 、 并 不 
需要 惯性 质量 的 概念 。 不 过 尽管 两 者 的 起 源 完 全 不 同 ， 实 验 发 
H, ERREZEL, WERS JAETTA, MRE 
定 它 们 是 一 样 的 ， 那 么 ， 处 在 均匀 引力 场 中 的 实验 室 里 事物 的 
行为 ， 与 均匀 加 速 而 没有 引力 的 实验 室 里 事物 的 行为 ， 应 该 是 
一 样 的 。 在 空间 的 局 部 区 域 ， 引 力 和 适当 的 加 速度 是 完全 等 价 
的 。 

想象 我 们 在 静止 的 升降 机 里 做 实验 。 在 很 好 的 近似 下 , 引 
力 场 是 均匀 的 。 我 们 能 感 党 地板 对 脚 的 压力 ， 苹 果 会 垂直 地 往 
F 落 ， 抛 出 去 的 物体 沿 着 抛物 线 运 动 。 现 在 ,将 引力 取消 ， 我 
们 会 漂 在 空中 ， 脱 手 的 人 苹 来 会 停 在 原来 的 地 方 ， 抛 出 的 物体 沿 
着 直线 运动 。 显 然 ， 物 理 情形 完全 不 同 了 。 现 在 ,仍然 在 没有 
引力 的 情 总 下 ， 以 均 义 的 加 速度 癌 上 拉 起 升降 机 。 我 们 又 会 感 
觉 到 地 板 的 压力 ， 苹 果 垂 直 落 干 ， 抛 出 的 物体 画 出 抛物 线 。 是 
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升降 机 在 加 速 ， 述 是 引力 又 回来 了 ?等 效 原理 断言 ， 完 全 在 升 
括 机 里 的 实验 不 可 能 区 分 这 两 种 情形 。 

显然 ， 如 果 和 要 生产 行星 际 飞 船 里 的 人 造 引 力 ， 我 们 就 能 
实际 运用 这 个 原理 了 。 不 过 我 们 同样 也 能 清楚 地 看 到 ,没有 
什么 简单 加 如 上 度 能 替代 地 球 引 旋 新 西 兰 的 加 速度 与 英格兰 
的 加 速度 差不多 止 好 相反 。 地 球 周围 的 非 均匀 引力 场 显 然 是 
实 实在 在 的 ,不 可 能 窗 理 沦 的 加 速度 抵消 。 那 么 ， 等 效 性 讲 
的 是 什么 呢 ? 

等 效 原 理 讲 的 是 ， 以 加 速度 来 考虑 引力 场 ， 我 们 可 以 发 
H, 通常 与 运动 相关 的 性 质 也 是 引力 的 性 质 。 这 样 我 们 可 以 
知道 ， 水 平 进 入 我 们 加 速 升降 机 的 光 ， 从 对 面壁 上 离开 的 那 
一 点 ， 比 它 进 来 的 奢 一 点 ,会 稍微 低 一 些 ， 因 为 在 光 从 - E 
射 到 另 一 辟 的 时 候 ， 升 隆 机 上 升 了 (图 8. 2) 。 等 效 原 理 告 诉 我 
i, 在 引力 场 中 静止 的 升降 机 里 ， 我们 将 看 到 同样 的 行为 : 
引力 使 光线 偏转 了 。 
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加速 的 升降 机 ,没有 引力 引力 场 中 静止 的 升降 机 


图 8.2 加 速度 与 引力 的 等 效 - 


纯 引 力 与 适当 大 小 的 加 速度 的 等 价 性 还 引出 --- 个 奇怪 的 e 
结论 。 让 我 们 想象 一 个 在 大 质量 物体 (为 感觉 舒服 些 ， 假 定 那 
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是 一 颗 冷 星 ) 近 旁 作 圆周 运动 的 空间 实验 室 ， 那 里 的 引力 场 当 
然 是 很 强 的 。 我 们 可 以 从 相对 无 引力 的 天 文 台 看 他 们 做 物理 实 
验 。 等 效 原理 告诉 我 们 ， 如 果 空 间 实 验 室 没有 引力 ， 而 只 有 一 
个 等 效 的 加 速度 ,那么 、 那 里 的 物理 环境 跟 我 们 是 一 样 的 。 假 
如 那 实验 室 确 实在 每 一 点 都 经 历 着 与 那 一 点 的 引力 场 等 效 的 加 
速度 ， 我 们 就 能 从 它 到 达 我 们 无 引力 天 文 台 的 时 间 很 好 地 确定 
它 的 速度 ， 而 且 能 观察 到 狭义 相对 论 所 预言 的 所 有 特殊 效应 。 
我 们 将 看 到 它 的 钟 走 慢 了 ， 长 度 缩 短 了 ， 原 量 增加 了 。 于 是 ， 
这 样 的 加 速度 隐藏 着 所 有 的 狭义 相对 论 效 应 。 假如 这 个 加 速度 
确实 在 物理 上 等 价 于 某 个 引力 场 ， 那 么 当空 间 实 验 室 没 有 加 速 
度 而 确实 处 在 引力 场 中 时 ， 我 们 也 能 在 那儿 观察 到 所 有 那些 狂 
义 相对 论 的 现象 。 于 是 ， 我 们 将 看 到 在 等 效 运 动 方向 的 径 同 长 
度 缩短 了 ， 而 横向 长 度 保持 不 变 ， 钟 变 慢 了 ， 质 量 增 大 了 。 如 
果 去 观测 那 遥 远 实验 室 里 的 一 东 光 的 路 径 、 我 们 会 发 现 它 的 速 
度 比 应 有 的 速度 明显 减 小 了 。 这 种 效应 的 大 小 依赖 于 等 效 的 相 
对 速度 ， 而 速度 无 疑 是 与 它 在 场 中 那 点 的 引力 势 相 联系 的 。 

沿 这 条 路 线 得 出 的 预言 ， 经 过 在 太阳 系 相对 较 罚 的 引力 场 
中 的 检验 ， 部 得 到 了 证 实 。 

然而 ， 还 有 更 令 人 旋 惊 的 结果 呢 。 引 力 势 存在 一 个 极限 ， 
在 这 个 极限 的 临界 值 上 ，、 径 向 长 度 收 缩 为 零 ， 钟 停 了 ， 径 阿 的 
光速 也 没有 了 。 达 到 这 种 临界 条 件 的 大 致密 恒星 看 不 多 了 ， 因 
为 光 不 能 从 它 的 表 徊 逃逸 出 来 。 这 种 东西 就 是 有 名 的 黑洞 。 尽 
管 椒 洞 是 看 不 见 的 ， 但 原则 上 可 以 根据 它们 的 引力 场 来 探测 它 
人 ， 不 过 到 今天 还 没 和 人 “ 见 过 ”一 个 恩 洞 。 

我 们 可 以 通过 下 面 的 估计 来 看 这 个 临界 条 件 是 不 是 能 够 用 
于 所 有 的 物体 (不 论 它 们 的 质 -能 是 什么 }。 如 果 认 为 物体 的 质 
其 集中 在 一 点 ， 我 们 就 能 定义 引力 势能 达到 临界 条 件 的 半径 ， 
它 的 数值 与 物体 质量 有 关 ， 即 2 GM/c*， 就 是 著名 的 物体 的 引 
力 半 径 。 地 球 的 引力 半径 只 不 过 0.9 厘米 ， 太 阳 的 是 3 公里 。 
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f 4- (& EB EE Va (A Ep, Bru RARER A a. 但 是 
基本 粒子 呢 ? 电 子 的 引力 半径 为 0 了 了 米 ， 质 子 大 约 是 1077 
米 。 与 经 典 的 电磁 半 征 相 比 ， 这 些 数 简直 成 了 无 限 小 。 我 们 
不 能 说 引力 从 决定 基本 粒子 的 结 枸 中 不 会 产生 影响 ; 不 过 ， 
FPS SILA HRA, AP RE p E Pe aga 
jfa] , 

在 另 一 个 极端 的 中 离 尺 度 上 ,临界 引力 势 的 概念 引 来 了 
守山 有 限 的 观点 。 让 我 们 想象 一 个 在 我 们 周围 膨胀 的 大 球 ， 
ih RRR BA, RARER BRAM 
不 出 去 的 程度 。 这 时 的 球 半 径 便 决定 了 和 宇宙 的 半径 。 计 算 结 
果 太 约 是 10° 光 年 ， 相 应 的 总 质 红 为 107 千克 ,或 者 说 ，10™ 
TH TART. KBP SORRY ML. (RAR ROAR 
VH. 我 们 发 现 ， SBPARNIRAMIBRBA, FE ETEK. 
假如 真是 这 样 ， 号 意味 者 引力 常数 、 总 质量 或 者 光速 ， 这 些 
量 或 它们 的 组 合 ， 会 随时 间 而 变化 ， 为 的 是 保持 实际 半径 等 
于 引力 半径 。 在 这 里 ， 令 人 感 兴趣 的 当然 是 基本 的 昌 然 负数 
是 不 是 可 能 随时 则 改变 ! 

从 苇 线 的 弯曲 到 宇宙 大 小 的 确定 ， 所 有 这 些 引 人 有 瞩 月 的 
结果 ， 都 来 自 引力 与 加 速度 的 等 效 性 。 不 过 ， 我 们 也 不 能 走 
HAIR; 我 们 还 应 该 同样 去 关注 那些 结构 带 来 的 灾难 ， 看 
看 有 什么 需要 补救 的 事情 。 

最 严峻 的 灾难 大 概 落 在 光速 。 它 不 再 是 和 常数， 而 与 引力 
势 有 关 。 在 无 引力 环境 下 的 观察 者 能 观测 到 光速 的 改变 ; 没 
ARPS RMA, ， 光 速 改 变 的 事实 本 身 也 是 可以 接受 
的 。 其 实 也 不 可 能 有 那样 的 观察 者 。 任 何 大 都 暴露 在 他 所 在 
行星 和 字 宙 其 余部 分 的 引力 中 ， 引 力 是 摆脱 不 掉 的 ， 是 普遍 
存在 的 。 无 引力 的 观察 者 ， 像 绝对 空 休 和 绝对 时 间 一 样 ， 带 
着 浓 浓 的 形而上学 的 味道 ， 违 痛 了 操作 性 和 相对 性 的 思想 。 
说 到 空间 ， 还 要 多 说 两 句 。 我 们 是 不 是 不 该 用 光 于 的 轨迹 来 
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fe s 间 的 直线 ， 从 而 也 不 该 用 它 来 定义 我 们 需要 的 几何 呢 ? 

当 我 们 讲 光 线 在 引力 场 中 弯曲 的 时 候 ， 我 们 实际 上 在 假定 空间 
是 平 直 芍 ， 直 线条 以 不 用 沈 而 以 其 他 方式 来 定 六 ,几何 是 欧 几 
里 得 的 . 


惯性 的 相对 论 起 源 


所 有 这 些 灾难 ， 在 爱 末 斯 坦 的 广义 相对 论 中 部 销 失 卫 。 泉 
个 理论 的 基本 原理 是 ， 一切 物理 学 定律 对 所 有 的 加 速 观 察 者 
一 一 等 效 诛 理 的 说 法 就 是 ， 对 所 右 不 论 身 在 什么 引力 场 的 观察 
普 一 一 都 是 相同 的 。 特 剖 说 染 ， 光 速 还 是 常数 ， 光 线 还 是 直 
线 ， 但 几何 不 再 是 欧 几 是 得 的 了 了。 空间 的 弯曲 直接 关联 着 质 能 
药 分 布 。 空 间 的 几何 ( 它 当然 应 该 是 普遍 的 ) 便 以 这 种 方式 紧密 
地 与 引力 ( 男 一 样 普 过 的 东 廿 ) 联 系 起 来 了 。 

问题 就 那么 奇 录 地 解决 耻 ， 也 留 下 了 从 平 直 空间 观点 得 到 
的 所 有 重要 效应 。 不 漳 的 是 ， 到 现在 为 止 ， 我 们 做 的 所 谓 对 广 
义 相 对 论 的 检验 ， 实 际 上 不 过 是 对 等 效 原理 而 不 是 对 几何 的 检 
验 。 平 直 的 几何 与 弯曲 的 几何 ， 两 样 型 论 基 本 上 预计 了 相同 的 
现象 。 真 正 的 差异 在 于 基本 的 哲学 观点 ， 间 题 也 就 转向 了 争论 
加 速度 是 绝对 的 ， 还 是 像 匀 速 那 样 完 全 是 相对 的 。 假 如 加 速度 
是 绝对 和 的， 那么 无 限 近 姓 的 观察 者 就 处 在 一 个 特殊 的 地 位 ， 因 
为 他 的 物理 环境 大 不 同 于 引力 场 中 的 情况 。 但 如 果 吉 速度 纯 惊 
相对 的 、 跟 匀速 一 样 ， 那 么 ， 物 理学 定律 ， 包 插 光 速 的 不 变 
性 ， 对 所 有 观察 者 来 说 都 是 一 样 的 ， 不管 他 在 引力 场 的 秆 么 位 
宦 。 也 不 管 他 的 加 速度 有 多大。 

我 们 来 看 牛顿 在 1687 年 出 版 的 《原理 》( Principia) PE 
如 何 斌 误 这 个 问题 的 。 物 体 的 “自然 ”运动 是 让 它 以 均匀 速度 
沿 直 线 运 动 。 如 果 在 旋转 的 参照 里 谈 这 种 运动 ， 我 们 得 发 明 两 


uas 种 “惯性 ” 力 ， 一 个 从 旋转 轴 指 向 外 ， 另 一 个 沿 切线 方向 。 ja) 





TRAGE Mme 


——— ER.» 





静 直 的 水 桶 旋转 的 水 桶 


图 8.3 SMM KBAR, 


外 的 力 是 离心 力 ， 也 束 评 汽车 转弯 时 我 们 明显 感觉 的 那 种 
A; 切 向 力 为 科 里 奥 利 (Coriolis) 力 ， 也 就 是 在 地 球 上 力图 使 
风 平 行 于 等 压 线 的 力 。 牛 顿 考 虚 了 下 面 的 实验 (图 8.3)。 装 半 
HK, HATER, PATIR, RAAN. TÆ, MF 
iE, h FREER, KR RR RK. AIR, K 
MARSH, fpe] E. WR, ALIE KESAR, AA 
水 是 不 是 庄 缩 的 ， 所 以 在 那儿 堆积 。 在 牛顿 看 米 ， 这 意味 着 
可 以 绝对 地 区 别 旋转 和 和 非 旋转 系统 。 在 旋转 系统 中 ， 水 的 表 
面 是 弯曲 的 ， 在 非 旋转 系统 中 ， 它 是 平坦 的 。 

我 们 还 能 找到 类 似 的 例子 来 文 持 这 种 看 法 。 例 刘 ， 地 球 
在 杰 道 隆起 ,等 等 。 这 些 事 例 都 说 明 存 在 与 旋转 相关 的 实在 
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的 物理 学 效应 ， 如 果 地 球 不 转动 ， 这 些 效应 就 会 消失 。 拖 么 ， 
我 们 当然 相信 旋转 不 是 相对 的 ， 而 是 绝对 的 。 

不 过 ， 上 贝克 菜 “ 早 就 指出 ， 难 得 为 绝对 运动 找到 什么 意 
义 。 盆 如 没有 恒星 (或 者 说 ， 其 余 宇 宙 ) 的 背景 参照 系 ， 我 们 如 
何 能 讲 - :个 球 相 对 十 另 -个 旋转 呢 ? 当然 只 有 相对 于 那个 上 背景 
的 运动 才 是 有 意义 的 . UnfSdE xdi Bus su ede 
的 ， 我 们 仍然 可 以 欣然 接受 这 种 观点 ， 还 不 会 破坏 绝对 旋转 的 
概念 ， 然 而 对 马赫 来 说 ， 这 是 不 能 接受 的 。 在 他 看 来 ， 只 在 
在 着 相对 和 运动. 

照 马 赫 的 说 法 ， 让 水 棋 静 止 ， 市 让 恒星 转动 ， 这 同样 的 相 
六 运动 也 应 该 能 使 水 面 发 牛 跟 先前 … 样 的 弯曲 ， 尽 管 水 不 像 我 
们 想 的 那样 在 运动 。 辐 样 ， 假 如 地 球 静 止 而 外 面 的 宇宙 在 旋 
ee, TBM RBA HR EM. 我 们 现 有 的 自然 定律 都 没 能 
预言 这 一 现象 ， 可 见 我 们 的 定律 是 不 完备 的 。 一 般 地 说 ， 物 体 
的 一 团 惯性 性 质 都 是 由 守 宙 中 其 他 事物 的 存在 决定 的 。 这 就 起 
苦 名 的 马赫 原理 。 爱 因 斯 坦 在 广义 相对 论 里 完全 接受 了 这 个 厚 
埋 ， 并 在 它 的 引导 下 达到 了 弯曲 时 空 的 概念 。 但 至 今 还 没有 一 
个 令 人 满意 的 关于 宇宙 物质 影响 下 的 惯性 质量 的 理论 ， 尽 管 席 
站 玛 {Sciama) 提 出 了 一 个 简单 模型。 

巾 席 区 玛 的 观点 ， 惯 性 力 源 于 引力 作用 的 一 个 新 分 量 ， 与 
加 速度 成 正比 。 这 种 新 力 完全 类 似 于 电磁 波 产生 的 力 ， 而 电磁 
波 当 然 来 自 加 速 的 电荷 。 物 体 在 加 速 时 ， 会 发 出 这 样 的 引力 - 


(D George Bishop Berkeley (1685 —1753 F) 是 爱尔兰 哲学 家 , 因为 利害 物质 
存在 而 在 哲学 史上 占有 重要 地 位 . 他 认为 共有 感觉 到 的 东 晓 才 是 存在 的 ,即使 本 人 
SAA. “上帝 却 时 时 在 注视 着 它 ”。( 咱 全 说 一 名 ,美国 如 利 福 尼 亚 州 的 Berkeley 
就 用 的 他 的 名 字 ,因为 他 写 过 一 行 有 名 的 诗句 ;帝国 的 路 线 取 疝 西方 。) 

Q) Emst Mach (1838 ~ 1916 Æ) 不仅 以 科学 中 除 掉 了 “绝对 ”, 还 起 在 一 般 意 
艾 上 清除 在 经 监 中 无 法 找到 根据 的 起 当然 东西 。 SUE Aah A , 却 不 接 
受 相 对 论 。 
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宇宙 其 他 部 分 


(b) cg ib ,其 余 的 加 速 


图 8.4 相对 如 速度 。(tal 在 可 力 场 中 加 速 的 物体 。(b) 物 己 静 止 Hee 


惯性 波 。 让 我 们 来 看 一 个 自由 落 向 太阳 的 物体 所 经 历 的 这 种 力 
(图 8. 4)。 假 如 加 速度 真是 相对 的 其 ,我 们 就 能 很 满意 地 描述 
这 种 情形 : 让 物体 静止 ， 而 其 他 一 切 事 物 在 相反 的 方向 上 加 
速 。 这样 ， 太 内在 辐 着 那个 物体 加 速 ， 宇 宙 间 的 其 他 事物 也 经 
历 将 同一 个 加 速度 ， 而 我 们 的 物理 形势 还 应 该 是 相同 的 。 看 看 
作用 在 物体 上 的 力 。 通 常 的 引力 还 在 , 它 使 物体 向 太阳 运动 。 
这 一 点 不 会 改变 。 但 是 ,假如 物体 还 是 静止 的 ， 那 么 这 种 吸引 
力 - -和 定 害 为 一 种 相 皮 的 力 抵 消 了 了。 这 就 是 席 艾 玛 的 新 力 ， 正 比 
于 加速度， 而 且 跟 类 似 的 电磁 力 . - 样 ， 与 距离 成 反比 。 太 阳 和 


oc 


c 


时 间 、 空 间 和 万 物 


于 审 的 其 他 事物 产生 这 种 新 力 ， 是 因为 它们 正在 加 速 着 。 但 
是 ， 我 们 走 得 越 远 ， 在 一定 距 离 内 的 物质 质量 就 会 越 多 ， 照 球 
HA, WRI eA MIA. RH, ， 当 我 们 走 癌 外 而 时 ， 
物质 总 量 的 增加 会 超过 岩浆 玛 力 随时 离 的 威 小 、 结果， 新 方 的 
us titi AB Bim kt MMT HVE ROW 

一 定 条 侍 ， 这 个 力 由 好 半 衡 了 太阳 的 引力 AS RAE 2 GW/ 
Rc =1， 这 里 CHSAKRRM c 是 光速 。 有 趣 的 是 ， 这 是 广 
义 相 对 论 班 经 常 出 现 的 条 件 ， 人 它 定 义 了 我 们 章 和 而 讨论 过 的 守 审 
“| AAA AF 

1E An DE BE ALA A AS EAT BY, BR RE Dar 
度量 了 守 宙 的 其 他 捉 物 对 它 的 作用 力 。 多 么 惊人 的 想法 一 一 当 
您 加速 跑 步 时 ， 人 和 你 的 肌 网 正在 与 星系 的 力 其 搏击， 而 那些 星系 
区 使 拿 最 大 的 望远镜 也 看 不 电 几 个 ! 

席 艾 玛 等 人 要 为 惯性 找 一 个 宇 审 学 起 源 ， 我 们 在 本 章 前 血 
还 讲 过 从 基 子 场 论 寻 找 惯 性 质量 的 起 源 ， 两 者 的 追求 是 截然 不 
河 的 。 一 个 必须 上 思索 述 没 人 怀疑 过 的 过 距离 事物 的 影响 ， 以 
挽救 广泛 意义 上 的 相对 运动 的 概念 ; cuc e a 
35 à BO AE E Te CBR) PU RE, Da EERE OA RE rfi 3 
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8-36 907-910 77, 离 第 3 章 引 的 几 行 很 近 。 弥 尔 顿 根据 《圣经 创 世 
纪 》 描 写 的 宇宙 初始 状态 确实 很 有 物理 学 味道 。 原 诗 “ 湿 沌 {Chaos)"、“ 机 会 
(Chance) "是 大 号 的 拟人 化 的 统治 省 ， 在 我 们 这 里 ， 它 们 也 是 自然 现象 的 主角 。 





简单 和 复杂 


如 果 有 一 个 美妙 的 思想 体系 来 解决 一 个 事物 与 男 一 个 事 iso 
物 的 相互 作用 问题 ， 当 然 上 总 是 好 的 。 可 是 真实 的 世界 要 比 那 
复杂 得 多 。 想 想 看 ， 这 会 儿 ， 组 成 这 本 书 的 原子 正 发 生 着 数 
不 清 的 相互 作用 ; 在 每 立方 厘米 的 任何 固体 中 ， 大 约 有 107 
个 原子 (难以 想象 这 个 数 自 有 和 多大}， 每 个 原子 都 与 所 有 其 他 
原子 发 生 着 不 同 程度 的 电磁 相互 作用 ， EAE 104 个 ; 即使 
在 稀薄 的 物质 如 我 们 呼吸 的 空气 中 ， 每 升 体 积 内 也 存在 着 107 
个 左右 的 分 子 ， 它 们 相 疙 碰撞 ， 也 撞击 包围 它们 的 边 壁 。 大 
量 的 事物 在 不 停 地 运动 ， 运动 本 身 也 在 不 停 地 变化 ， 这 似乎 
才 是 我 们 周围 真实 事物 的 本 质 。 该 如 何 来 描写 这 种 混沌 的 状 
2 WE? 

当然 ， 物质 具有 的 性 质 中 也 有 简单 的 。 例 如 ， 它 有 一 定 
的 空间 体积 ， 有 引力 ， 有 惯性 质量 。 在 原则 上 ， 它 有 可 数 的 
粒子 和 有 限 的 变化 模式 。 它 还 可 能 带电 或 者 被 磁化 ; 另外 ， 
它 可 以 整体 地 运动 ， 像 飞 过 网 的 网 球 或 旋转 的 陀螺 。 对 这 人 么 
一 些 性 质 ， 我 们 关于 同 -- 空 间 和 时 间 ， 能 量 和 动量 以 及 各 种 
相互 作用 的 概念 ， 仍 然 是 非常 适用 的 。 但 是 ， 对 于 物质 内 各 
事物 间 的 相互 作用 引起 的 混沌 的 内 部 运动 ， 这 些 概 念 又 能 说 
些 什 么 呢 ? 

根本 说 来 ， 只 有 对 能 观测 的 事情 ， 它 们 地 能 予以 描述 。 
悬浮 在 液体 里 的 小 颗粒 随 宙 地 四 处 游荡 ， 即 所 谓 的 布 琉 
(Brown) 运动 { 以 发 现 者 的 名 学 命名 )， 反 映 了 液体 分 子 对 颗粒 
的 不 断 碰 撞 ; 气体 在 容器 壁 土 产生 压力 ; 任何 网 球 选 手 都 能 
感觉 球 打 在 球拍 上 的 力 。 压 力 不 过 是 碰撞 分 子 的 表现 。 从 坏 
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子 的 随机 运动 一 一 一 种 无 意义 的 非 相 于 行为 。 哲 学 家 和 “大 
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侨 ” 们 * 会 从 这 些 现象 看 到 令 他 们 满意 的 东西 。 而 对 自然 科学 
家 和 实验 家 们 来 说 ， 这 些 现 象 芭 有 根本 的 意义 。 科 学 家 追求 混 
沌 的 意义 一 一 从 随机 事件 的 背景 里 抽象 出 信息 ; 实验 家 则 关心 
测量 精度 的 极限 。 字 宙 到 处 发 生 着 这 些 可 民 的 事情 ， 与 我 们 对 
完全 认识 的 要 求 是 截然 对 立 的 。 在 追求 意义 的 过 程 中 ， 我们 不 
可 避免 地 要 遭遇 它们 ， FFE TIER. 

也 许 ， 认 识 混 沌 状态 的 更 重要 的 原因 在 于 ， 到 目前 为 止 ， 
我 们 考虑 的 物理 学 思想 只 有 在 粒子 很 少 的 情况 下 才 令 人 满意 ， 
而 且 还 不 能 解释 我 们 熟悉 的 一 些 寻 常事 情 。 比 如 ， 关 于 肢 热 和 
冷却 ， 它 们 说 了 些 行 么 ?我 们 从 温度 计 上 读 的 摄氏 多 少 多 少 度 
是 什么 意思 ? 它 度 其 的 是 什么 ?特别 的 还 有 ， 为 人 征 么 魔术 是 幻觉 
而 不 是 现实 ?例如 ， 为 什么 打 碎 的 眼镜 不 会 自动 补 起 来 ， 为 什 
么 原子 里 的 空气 从 来 没有 突然 挤 到 一 个 角落 里 去 ?问题 是 ， 物 
理学 定律 ， 不 论 力学 的 ， 电 磁 学 的 ，51 力 的 还 是 核 力 的 ， 并 没 
在 禁止 这 些 事情 。 我 们 可 以 将 那些 影片 倒 放 一 一 眼镜 自动 补 
杂 ， 空 气 冲 向 角落 ， 爆 炸 的 东西 又 聚集 起 来 一 一 而 不 会 破坏 任 
何 一 个 定律 。 能 量 仍 然 守 全 ， 动 量 也 可 以 。 但 是 ， 这 些 溃 情 从 
设 出 现 过 ， 为 什么 呢 ? 定 律 成 了 哑巴 ， 它 们 还 不 够 完整 。 


概率 


不 够 完整 的 原因 是 没有 与 大 数 相 联 的 思想 。 当 物性 在 极端 
情形 时 一 一 如 绝对 坚硬 的 ， 理 想 弹 人 性 的 ， 极 端 微弱 的 或 者 无 比 


(D cynic, FEN :个 哲学 派别 ,是 从 安 提 斯 泰 尼 (Aniisthenes, 441? ~ 571, R. C) 
开始 的 ， 他 “宁可 疯狂 也 不 愿 快乐 "， 所 人 的 弟子 狄 贤 根 尼 《Diogense- 412? ~ 323 
B.C} RR RAT ABA RSP. BSAA, 
但 从 他 开始 , AEB Teme, 失去 了 热情 各 活力 , 不 能 指望 它 去 促进 艺 
术 和 科学。 通俗 的 忧 储 主义 并 不 葡 人 禁绝 志 俗 的 好 东 止 。 只 是 有 点 儿 溴 不 关心 而 
已 。 不 过 ,在 生活 中 ,这 种 态度 真 的 有 点 儿 SRR GE EE cyaic WERA) CS 
EROS $B). 
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强大 的 一 一 物理 学 总 是 特别 简单 。 这 时 候 ， 概 念 单纯 ， 理 论 
表达 也 简洁 。 兵 是 当 物 性 在 各 极端 之 间 的 宰 糊 的 忒 色 的 区 域 
时 ， 事 情 才 混 乱 不 堪 。 在 仅 有 几 个 粒子 的 情形 ， 我 们 的 物理 
学 一 直 都 还 很 好 ， 很 简单 ; 我 们 能 希望 在 面 对 大 量 事物 时 ， 
还 能 在 荔 一 个 极端 出 现 同样 简单 的 伙伴 吗 ? 是 的 我们 能 。 如 
果 说 秩序 与 确定 性 是 一 个 极端 ， 我 们 能 在 绝对 无 序 和 无 知 的 
另 一 端 找到 简单 的 思想 吗 ? 可 以 。 我 们 有 管束 大 数 行为 的 东西 
一 一 关于 概率 的 定律 。 
概率 应 该 说 是 跟 空 间 、 时 间 、 能 曙 和 动量 等 一 样 基 本 的 
念 。 但 是 ， 尽 管 很 容易 把 握 什 么 是 空间 ， 什 么 是 时 间 ， 也 
不 难 学 会 和 区 分 什么 是 动能 和 动量 ，“ 机 会 ”( 也 就 是 概 淘 ) 
有 时 却 似乎 很 难 理 解 ， 偶尔 还 会 与 直觉 产生 冲突 。 

大 家 部 会 同意 ,在 掀 毛 硬币 的 时 候 ， 正 面 (head， 形 ) 和 反 
(tail，T) 完 全 是 一 样 的 。 我 们 可 以 定义 正面 和 反 测 的 数学 概 
率 各 占 172。 两 种 可 能 性 的 总 和 为 1， 它 说 明 要 么 正面 ， 要 人 么 
反面 ， 总 是 一 定 会 出 现 的 。 如 果 硬 币 以 某 种 方式 加 过 工 ， 更 
容易 出 现 正面 ， 可 能 性 还 是 只 有 两 个 ， 但 正面 的 数学 概 举 的 
分 子 会 比 1 大 (但 比 2 小 )， 说 明 两 面 不 对 称 了 ， 两 个 可 能 性 
没有 相等 的 权重 、。 不 过 ， 我 们 在 这 儿 还 是 假定 它们 的 权重 是 
一 - 样 的， 那么 把 两 次 硬币 都 出 现 正和 铅 的 概率 是 多 大 呢 ?这 时 
候 ， 可 能 出 现 两 次 正面 ， 或 者 两 次 皮 面 ; 还 可 能 第 一 次 出 现 
正面 ， 第 二 次 出 现 反 面 ， 或 者 相反 ， 第 一 次 出 现 反 面 ， 第 二 
次 出 现 正面 。 于 是 ， 总 的 说 来 ， 有 四 种 可 能 的 情形 ， 两 次 正 
面 不 过 是 共 中 之 一 (图 9. 1), 它 的 概率 为 1 /4。 我 们 可 以 用 第 
一 次 出 现 正 面 的 概率 乘 以 第 二 次 出 更 正面 的 概率 来 得 到 这 个 
结果 。 所 以 ， 扔 10 次 硬币 出 现 10 次 正面 的 概率 是 172 再 与 
HR om, HW(172)"=1/1024, 如 果 仔 细 去 数 ， 我们 确 
LERRA 1024 种 可 能 的 情况 .只 有 一 次 是 10 个 正面 的 。 

如 有 果 我 们 硬 想 在 10 X BE TR BU ALD] BL 10 KEM, I 
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扔 2 次 HH TI 
TH 
HHT TTH 
$531 HHH HTH THT TIT 
THH HTT 
HH'TT 
HHHT HTiET TTTH 
扔 4 次 HHH HHTH THHT TTHT TTTT 
HTHH HTTH THTT 
THHH THTH HTIT 
TTHH 


图 9.1 «RRP AA BERE. 
功 与 失败 的 机 会 是 1 比 1023。 假 如 哪个 赌 马 的 人 ， 以 这 样 的 
BRP. 那么 从 长 远 看 ， 不 论 他 还 是 庄家 都 不 会 赢 的 。 
(实际 上 ， 我 们 该 是 很 幸运 的 了 FR TT MABE BES REET 
RIKERA., MF, TRI, A 17100。) 现 在 我 们 开始 
扔 硬币 。 第 一 次 扔 出 一 个 正面 。 这 不 奇怪 ， 因 为 正 反 面 的 赔 率 
是 1 比 1， 机 会 均等 。 第 二 次 又 是 正面 一 一 这 机 会 是 1 比 3; 
第 三 次 正面 (1 比 7}， 接 着 又 是 第 四 次 正面 (1 比 15)。 好 了 ， 
反面 该 出 现 了 吧 ? 可 是 没有 ， 第 5 个 还 是 正面 {这 机 会 是 1 比 
31)。 当 我 们 往 下 扬 出 56 个 (1 be 63). 7 个 (] E 127) 等 正 
面 时 ， 我 们 -- 定 会 想 下 一 次 出 现 反 面 的 机 会 应 该 越 来 越 大 。 扔 
出 9 个 正面 { 它 的 机 会 是 1 比 511) 后 . 第 10 次 出 现 正 面 的 机 
会 是 1 比 512( 正 好 满足 1023 比 1 的 赔 率 }， 所 以 我 们 差不多 
能 肯定 护 出 一 :个 反面 来 ， 大 家 都 普遍 这 样 想 ， 可 异 错 了 。 第 10 





15 


fe 


HIE Pla 


KMD RAMA SESH, BK. 
前 头 扎 出 的 结果 ， 不 能 影响 以 后 的 任何 一 次 。 错 误 的 根源 在 
于 我 们 把 扔 10 次 正面 的 概率 当成 -个 不 随时 间 变 化 的 常数 。 
在 扔 夺 w 币 前 ， 它 的 确 是 的 。 一 旦 我 们 开始 抄 了 ， 每 扔 一 次 它 
显然 都 会 发 生疏 变 ， Ma, MRA LRH SRA, AA 
J5 10 个 正身 的 松 率 就 从 1/1024 "HEREZE T . iE 95 1B BE E, 
成 功 的 概率 就 越 大 。 如 果 在 扔 第 10 次 时 已 经 先 有 了 9 个 正 
面 ， 那 么 成 功 的 概 浴 就 上 升 到 了 172。 

话题 扯 还 了 。 其 实 ， 更 重要 的 是 ， 在 扔 10 dint, X 
可 能 出 现 5 个 正面 和 个 反面 。 这 是 因为 ， 在 这 10 次 事件 
中 ,5 次 正面 和 5 次 反而 以 不 同 次 序 出现 的 组 合 方式 比 其 他 的 
组 合 更 多 。10 个 正面 的 序列 是 很 罕见 的 。 最 可 能 的 结果 是 由 
相同 数目 的 正面 和 反面 的 组 人 台 。 在 这 里 ， 我 们 从 最 可 能 的 结 
果 看 到 了 从 偶然 事件 产生 出 来 的 秩序 。 我 们 关心 的 正 是 那些 
最 可 能 的 事物 的 状态 。 

从 概念 上 ， 我 们 可 以 试 着 简化 扔 硬币 的 游戏 。 那 就 是 ， 
把 它 看 成 一 台 机 器 ， 平 均 说 来 产生 一 样 多 的 正面 和 反面 ， 而 
忽略 所 有 其 他 的 可 能 。 这 样 的 想象 怎么 样 呢 ? 在 殷 两 次 硬币 
时 ， 正 面 最 可 能 出 现 的 次 数 是 1， 但 上 次 正面 也 没有 或 者 两 次 
孝 是 正面 的 情况 也 是 经 带 发 生 的 。 这 样 ， 我 们 大 至 可 以 把 可 
能 出 现 的 次 数 写 成 1+1， 它 对 应 着 10096 的 误差 。 从 这 点 
看 ， 把 扔 硬币 作为 一 种 生成 相同 数 自 的 正面 和 反面 的 方法 是 
大 大 地 错 了 。 扔 10 次 的 情况 会 多 少 好 一 些 。 这 时 候 正面 的 布 
望 值 是 5 个 ， 得 我 们 也 不 会 惊奇 看 到 6 个、7 个 或 者 4 个 、3 
个 下面; 当然， 如果 出 现 9 个 或 者 10 个 ，2 个 或 者 1 个 时 ， 
我 们 也 会 感 党 太 不 走运 了 。 这 里 可 以 把 希望 值 写成 5+ 夺 2， 即 
40% 的 误差 。 这 个 误差 小 了 ,但 还 是 很 显著 。 从 数学 上 我 们 
可 以 预计 在 大 数 情况 下 的 误差 是 多 少 ， 结 果 是 LANN, AE N 
是 扔 硬币 的 次 数 。 在 100 RMIT. KRABI TS 1095. 
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如 果 我 们 令 人 难以 置信 地 扔 107 次 ,误差 为 10-”?% ， 也 就 是 1 
156 和 干 亿 分 之 - -。 面 对 这 么 大 的 数字 时 ， 我 们 可 以 忽略 最 可 能 状态 
以 外 的 一 切 事情 ， 不 会 有 人 来 吹 毛 求 间 。 


大 数 


B 10” 这 样 的 数 ， 任 着 它 的 巨大 而 变 得 非常 简单 。 但 
是 ， 我 们 必须 关注 的 最 可 能 结果 的 本 质 是 什么 呢 ? 如 果 说 ， 包 
& 107 个 正面 的 情形 代表 着 最 大 的 有 序 和 知识 的 确定 ， 那 么 
最 可 能 状态 则 代表 着 最 大 的 无 序 和 无 知 。 从 另 一 种 意义 说 ， 完 
全 正面 的 状态 没有 一 点 个 别 选择 的 白 由 ， 而 最 可 能 状态 则 包容 
了 最 大 的 自由 度 。 在 完全 正面 的 状态 ， 如 果 哪 个 硬币 渴望 翻转 
成 反面 (我 们 想象 它们 也 是 有 渴望 的 ) ， 它 就 会 威胁 状态 本 身 。 
而 在 最 可 能 状态 下 ， 怀 着 这 种 心愿 的 硬币 却 有 许多 办 法 劲 别 的 
某 个 反面 变 成 正面 ， 这 样 它 能 遂 愿 地 成 为 反面 ， 而 又 没 破坏 原 
来 的 状态 、 于 是 ， 最 可 能 的 状态 也 是 最 稳定 的 ， 因 为 它 是 最 无 
序 的 。 不 论 怎么 排列 ， 正 面 与 反面 总 是 一 样 多 。 不论 如 何 表 
现 ， 它 们 都 一 化 地 定义 同一 种 状态 。 在 这 一 点 上 ， 我们 不 禁 想 
到 人 类 社会 也 有 相似 的 地 方 ， 不 过 我 们 很 坚强 ， 能 很 好 地 克制 
AG. 

这 样 ， 刻 画 最 可 能 状态 的 有 两 个 因子 。 一 个 是 组 成 的 分 
布 ， 即 相同 数 肯 的 正面 和 反面 ; 男 一 个 十 无 序 的 度 。 用 什么 来 
度量 无 序 呢 ? 最 简单 的 是 看 达到 最 可 能 状态 的 正 反 面 分 布 的 方 
式 有 和 多少 ,我们 称 那 个 数 为 C。 对 扔 两 次 的 情况 ，C=2, JE 
面 ， 反 面 ， 或 者 反面 ， 正 面 。 对 扔 10 次 来 说 ，C 成 为 252, 
就 是 说 ， 有 不 少 寺 252 种 方式 能 达到 5 个 正面 和 $5 个 反面 。* 
在 107 的 情形 ，C 是 一 个 天 文 数字 (大 略 是 2 的 102 次 方 )。C 

UO 学 过 概率 论 的 读者 应 该 记得 ,这 是 一 个 典型 的 内 努 利 (Berlouli) 事件 ; 没 学 
过 的 人 也 不 妨 用 纽 合 方 法 计算 - -下 . 
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随 扔 硬币 的 次 数 近似 指数 地 增长 ， 这 本 身 并 不 怎么 可 怕 ， is 
我 们 感觉 它 有 点 儿 像 第 4 章 的 百合 钟 。 从 两 次 到 十 次 ， 我 们 
感觉 无 序 增 吉 了 $ 倍 ， 而 不 是 126 倍 。 另 外 ， 我 们 来 考虑 两 

个 10 次 组合 的 情形 。 一 组 的 一 种 状态 ， 都 对 应 着 另 一 组 的 
252 种 状态 ， 因 此 这 个 组 合 系 统 的 总 状态 数 是 252 x 252, 5X 

又 和 我 们 的 自然 愿望 冲突 了 。 无 序 产 增 加 252 倍 ， 而 我 们 感 
觉 不 过 多 了 1 倍 。 另 外 ， 还 有 一 点 不 邻 人 满意 的 。 在 C=l 
时 ， 没 有 什么 无 序 ， 所 以 表示 这 种 状态 的 数 当 然 应 该 是 零 。 





两 9.2 自然 对 数 曲 线 。 
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很 位 运 ， 4 — C 的 数学 曙 数 可 以 克服 所 有 这 些 问题 。 
那 就 是 C 的 自然 对 数 ， 写作 InC， 它 的 数值 可 以 从 自然 
(Napier) X} AK ERRE (H 9.2)。Y 取 过 对 数 后 ， 指 数 变化 成 为 
线性 变化 ,这样 ， 无 序 就 可 以 柑 加 而 不 需要 相 乘 ， 它 还 保证 在 
C=1 时 的 无 序 为 零 。 看 样子 ， 这 是 更 令 人 满意 的 一 种 无 序 的 
度 引 ,实际 应 用 也 证 明了 这 一 点 。 寺 是 ， FEZ RK. 10 次 和 
107 次 硬币 投掷 的 情况 下 ， 最 可 能 状态 的 无 序 度 分 别 是 tn2 = 
0.69, 1n252 =5.53, lIn2'"” 26.9 x10”, 

现在 ， 为 了 从 硬币 游戏 和 志 进 现实 世界 ， 我 们 再 来 看 两 组 
10 个 馆 币 的 组 全 状态， 这 对 理解 为 什么 几乎 不 会 发 生 魔 术 里 
的 事件 是 骸 重 要 而 根本 的 。 我 们 已 经 讲 过 ， 在 1 组 里 面 ， 无 序 
Æ tn252=5.53， 在 组 合 状 态 ， 它 1n(252x252) =2 x 
5.53 =11.06. BRAC HR. MERIMAA BRIT I] 
题 : 如 果 把 两 组 混在 一 起 ， 就 是 说 ， 抄 20 次 硬币 ， 人 情况 会 怎 
梓 妮 ? 它 与 原来 那 两 组 的 组 合 怎么 比 ? 最 然 ， 正 面 的 数目 不 会 变 
— — — FE 10 个 ， 另 一 种 情形 是 两 组 5 个 。 然 而， 从 两 
组 分 别 扔 出 的 5 个 变 成 20 次 里 扔 出 的 10 个 ， 可 能 性 增 大 了 . 
HAMANA, EH 20 次 的 倩 形 ，C = 185000, @MMARE 
InC 为 12.13。 存 未 混合 的 组 合 情 况 下 ， 无 序 为 11.06。 这 
样 ， 把 两 组 扔 10 次 硬币 的 实验 “ 混 ” 在 一 起 ,做 一 组 扔 20 次 
的 实 答 ， 无 序 增加 了 了， 而 最 可 能 状态 从 表面 看 仍然 没 变 ， 还 是 
10 个 止 面 ，10 个 反面 。 我 们 相信 ， 现 实 的 系统 的 行为 就 是 这 
样 。 

一 个 实 奈 的 物体 ， 不 论 它 与 其 他 物体 发 生 什 么 相互 作用 ， 
结果 总 是 整个 系统 的 无 序 增加 了 (至 少 是 不 空 )。 从 本 质 上 讲 ， 


DO 日 然 对 数 是 苏格兰 数学 家 纳 皮 尔 (John Napier, 1550 ~ 1617 年 ) TE 1614 年 
发 明 的 ; 唔 来 的 常用 对 数 { 以 10 Arlee) Jp HR (Henry Briggs. 1561 ~ 1630 4E) Æ 
BTE AER be PES 

Qv m üfhkiih,C-184756(03941 A?) 
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这 就 是 力学 第 二 定律 的 一 种 说 法 。 打 玻 的 镜子 不 会 自己 补 好 ， 
是 因为 在 那 种 情形 ， 镜 子 与 空气 和 地 面 的 相互 作用 方式 会 减少 
无 序 。 其 实 ， 这 种 行为 也 不 是 完全 禁止 的 ， 只 是 它 发 生 的 可 能 
性 太 小 ， 我 们 可 以 不 考虑 。 当 然 ， 我 们 同样 可 以 希望 在 风 中 球 
扬 的 手绢 会 突然 有 节律 地 振动 起 来 ， 为 我 们 带 来 一 个 经 典 的 机 
会 选择 。 它 可 能 那样 ,但 它 几乎 肯定 不 会 那样 。 相 反 ， 它 更 可 
能 翻 卷 像 一 块 破 布 。 如 果 我 们 同意 ， 在 一 个 百 然 系统 中 ， 最 可 
能 状态 是 最 有 希望 发 生 的 状态 ， 那 么 我 们 也 不 得 不 同意 ， 在 两 
个 或 更 多 系统 发 生 混 合 时 ， 总 的 无 序 度 实际 上 肯定 会 增 大 ， 或 
者 保持 不 变 ， 但 绝 不 会 减 小 。 这 样 。 从 大 数 和 机 会 的 特征 里 产 
生出 一 个 有 力 的 自然 律 ， 它 能 解释 我 们 宇宙 中 的 许多 事情 。 

PERMA BPE DABS BARN SFR, MAA 
用 那 种 无 序 的 概念 ， 那 真实 世界 里 的 最 可 能 状态 描述 起 来 就 是 
一 件 非 常 复杂 的 事情 。 一 个 真实 的 系统 包含 着 大 量 的 不 同类 型 
的 粒子 ， 它 们 单独 运动 ， 也 集体 运动 ， 在 一 定 的 时 间 里 占据 着 
一 定 的 空间 体积 。 描 述 这 样 的 最 可 能 状态 显然 是 更 不 可 能 了 。 
不 进 ， 能 处 理 好 这 个 问题 的 思想 却 来 得 简单 而 直接 。 

首先 ， 我 们 提出 一 个 摆脱 了 时 间 因 素 的 概念 。 想 象 一 个 长 
时 间 一 直 不 受 干 扰 的 真实 的 与 周围 自然 接触 的 系统 ， 这 样 它 的 
性 质 就 与 时 间 虑 关 一 一 就 像 往 冰 箱 里 放 一 块 内 ， 证 它 达到 里 面 
的 温度 并 一 直 在 那儿 。 我 们 说 这 系统 这 时 与 周围 达到 了 热力 学 
平衡 。 如 果 我 们 把 心思 都 放 在 热力 学 平衡 的 系统 上 ， 那 问题 就 
简化 多 了 。 

接 下 来 ， 我 们 要 确定 系统 粒子 的 数目 和 类 型 ， 以 及 系统 占 
据 的 体积 。 这 关 平 粒子 的 识别 和 系统 的 空间 。 于 是 ， 我 们 必须 
罗列 并 确定 所 有 可 能 的 动力 学 状态 。 这 意味 着 要 具体 确定 一 个 
粒子 或 波 可 能 具有 的 每 个 动量 值 ( 这 实际 上 比 想象 的 更 容易 做 
到 )。 因 为 我 们 假定 自己 知道 这 个 系统 的 物理 学 ， 所 以 能 量 与 
动量 的 关系 在 所 有 情形 也 都 是 已 知 的 ， 从 而 系统 所 有 可 能 的 能 
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量 状态 也 就 能 够 确定 了 。 我 们 可 以 把 那些 状态 想象 成 许多 小 盒 
子 ， 我 们 要 把 粒子 和 量子 放 进 去 。 这 样 ， 我 们 可 以 考虑 有 多 少 
可 能 的 放 粒 子 的 方法 ， 然 后 找 出 最 可 能 的 分 布 ， 即 最 无 序 的 状 


ps 


ara 


热量 和 温度 


但 是 ， 为 得 到 一 个 准确 的 答案 ， 我 们 还 需要 明确 一 些 东 
Ho RN SEL RTE. THRE. PER, BL 
子 和 量子 在 一 个 方向 上 的 动量 与 相 友 方向 上 的 动量 相等 。 因 为 
动量 是 有 方 阿 的 量 ， 所 以 这 种 条 件 下 的 总 动量 为 零 。 如 果 考 虑 
运动 系统 ， 我 们 会 走 进 神 秘 的 相对 论 热 力学 领域 ， 我 们 最 好 还 
是 只 关心 那些 简单 的 “条 在 家 里 ”的 物体 。 需 要 定义 的 为 一 个 
量 是 总 能 量 。 它 有 确定 的 大 小 ， 由 所 有 动能 和 振动 能 量 加 在 -- 
起 。 实 际 上 ， 它 就 是 热能 ， 或 者 更 通俗 些 说 ， 是 系统 热量 的 总 
和 。 热 量 不 过 就 是 随机 运动 的 能 量 。 在 一 定 总 能 量 下 ， 我 们 可 
以 发 现 最 可 能 分 布 ， 并 由 此 导出 某 些 平 均 量 ， 如 粒子 的 平均 动 
能 或 者 波 的 平均 振幅 ; 我 们 也 能 发 现 系统 的 无 序 。 增 大 热量 会 
增加 对 所 允许 的 能 量 状态 王 的 粒子 和 量子 的 干扰 方式 ， 那 也 令 
系统 更 加 无 序 。 反 过 来 讲 ， 减 小 热量 可 以 减 小 无 序 。 因 此 ,我 
们 看 到 总 热量 是 一 个 很 重要 的 物理 量 ， 它 对 每 个 系统 都 必须 是 
确定 的 。 

遗憾 的 是 ， 物 体 的 热量 概念 在 实际 应 用 中 却 显 得 很 可 怜 。 
走 进 一 间 寒冷 的 屋子 ， 我 们 会 说 感觉 到 冷 ， 但 那 并 没 真 的 说 明 
屋 里 的 热量 是 多 少 。 一 间 大 的 冷 屋 子 可 能 比 一 间 小 的 热 屋 子 里 
的 热量 多 。 我 们 讲 的 实际 是 温度 。 在 热 的 研究 中 ， 我 们 并 没 看 
到 热量 总 是 从 高 热 物 体 流向 低热 物体 ; RARER, HARE 
子 的 热量 还 可 能 流向 电 火 炉 ， 而 不 是 相反 。 决 定 热 流向 的 重 是 
温度 的 差别 ， 而 不 是 总 能 量 的 差别 。 热 总 是 从 温度 高 的 物体 流 
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向 温度 低 的 物体 。 物 体 热 是 因为 它 的 温度 高 。 温 度 才 是 重要 
的 ， 热 量 不 是 。 

那么 ,温度 是 什么 呢 ? 它 与 热量 的 区 别 在 哪儿 ?我 们 能 和 凭 
感觉 直接 感知 温度 。 我 们 制造 了 温度 计 来 测量 它 。 在 -~“… 切 与 
物体 的 热 行为 有 关 的 性 质 中 ， 温 度 是 最 有 意义 的 。 不 过 ,在 
我 们 的 统计 模型 里 ， 还 没有 能 够 解释 什么 是 温度 的 概念 线 
索 。 关 于 系统 ， 我 们 已 经 用 过 很 多 概念 来 描述 ， 如 粒子 的 数 
量 ， 粒 子 的 类 型 (分 子 、 原 子 、 电 子 )， 车 子 的 类 型 (光子 、 卢 
子 )， 能 量 状 态 ， 总 能 盘 ， 最 可 能 分 布 ， 还 有 无 序 。 所 有 方面 
都 谈 到 了 。 温 度 不 属于 那些 具体 的 量 ,， 那么 它 一 定 与 它们 之 
间 的 某 些 关系 关联 着 。 温 度 的 思想 肯定 已 经 隐 舍 在 我 们 的 模 
型 里 了 ， 不 过 我 们 还 得 把 它 挑 出 来 。 

首先 ， 温 度 必然 与 热量 紧密 联系 着 。 尽 管 不 同 物体 的 热 
量 对 比 不 能 很 好 说 明 哪 个 物体 更 热 ， 但 在 体积 一 定 的 单个 物 
体 的 情况 下 ， 能 量 的 增加 总 会 提高 它 的 温度 。 所 以 ， 对 任何 
一 个 系统 来 说 ， 热量 越 大 ， 温 度 越 高 ， 总 是 正确 的 。 但是， 
我 们 可 以 让 系统 增 大 一 倍 而 温度 不 变 ， 在 这 个 过 程 中 热量 会 
增 大 一 倍 ， 但 从 温度 上 反映 不 出 来 。 温 度 与 系统 大 小 无 关 ， 
而 与 总 能 基 都 有 关 。 这 说 明 温度 应 该 与 总 能 基 除 以 某 个 量 有 
关 ， 那 结果 是 不 依赖 于 系统 大 小 的 。 换 句 话 讲 ， 它 与 代表 系 
统 冷 热 程度 的 某 种 平均 能 量 有 关 ， 那 平均 能 量 是 什么 呢 ? 

现在 说 的 能 量 不 过 是 所 有 粒子 的 动能 加 上 所 有 振动 模式 
的 能 景 的 总 和 。 我 们 自然 想 着 用 总 能 量 除 以 粒子 和 振动 模式 
的 数目 来 构造 一 个 特征 能 量 ， 但 这 样 做 是 不 行 的 。 从 纯粹 平 
动 与 振动 的 力学 差别 中 可 以 找到 一 个 原因 。 讲 得 专业 些 , P 
动 有 3 个 自由 度 ( 前 后 、 左 右 和 上 下 )， 侧 振动 只 有 2 个 自由 
度 ( 向 前 或 者 向 后 )。 如 果 把 这 一 点 考虑 进来 ， 我 们 得 到 的 特 
征 能 量 确实 就 像 温 度 那样 ， 当 然 ， 如果 量子 效应 可 以 忽略 的 
H. 在 经 典 物理 学 适用 的 范围 内 ， 完 全 可 以 把 温度 看 做 粒子 
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绝对 温标 ? 摄氏 温标 华氏 温标 
{开尔文 气体 温标 ) 
49.3 温标 。 


平均 动能 或 者 振动 的 平均 动能 的 度量 。 现 在 ， 能 量 用 焦耳 度 
晤 ,而 温度 以 理想 气体 压力 定义 的 绝对 温度 来 度量 。 娃 想 气 体 
压力 为 零 时 ， 气 体 的 温度 就 为 零度 。 在 这 样 的 绝对 温标 下 ， 冰 


T AHERE (W.T. Kelvin, 1824 - 1907 4E) 从 理论 (热力 学 第 -二 定 
R) 上 定义 的 与 体系 性 质 无 关 的 温标 , 绝对 零度 的 存在 可 以 认为 是 第 二 定律 的 另 一 
BRAGA X. BREE Celsius Anders(1701 ~ 1749 4E) Æ 1742 生 所 出 的 ,华氏 温 


PRE Gabriel Danel( 1687 ~ 1736 年 1 设计 的 -. 从 外 中 容易 看 出 RAE RE 009 
(BXXkEF-3241.8C. 
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在 273K 融化 ,水 在 373K( 大 约 ) 沸 腾 ， 所 以 它 的 1 度 也 等 于 
摄氏 温标 的 1 度 ( 图 9.3)。 联 系 能 量 与 温度 的 转化 因子 是 著名 
B3 BE AR Z5 5€ (Boltzmann) A Xt , f$ k, AEF 1.38065 x 10-3 
焦耳 / 度 。 于 是 ,特征 能 看 记 作 AT, 这 里 了 是 绝对 湿度 。 结 
果 ， 粒 子 的 平均 动能 为 3/2kT， 每 一 振动 模式 的 平均 振动 能 
EA kT, FAS ZICH RBH AAR St. 

AERE, IX SOTIRAN BEF TEE FM, HUG 8, 
最 简单 的 办 法 是 考虑 一 群 电 子 。 电 子 服从 泡 利 不 相 容 原理 一 一 
没有 两 个 电子 能 处 在 同一 个 状态 。 当 温度 降低 时 ， 低 能 态 被 充 
满 了 ， 许 多 电子 被 迫 留 在 高 能 量 状态 (图 9. 4) 。 绝 对 零度 时 ， 
电子 群 的 总 能 量 尽 可 能 地 小 下 去 ， 但 不 可 能 为 零 。 实 际 上 ， 电 
子 的 平 欧 动能 还 可 能 相当 高 。 显 然 ， 平 均 能 量 与 温度 的 简单 关 
系 在 这 里 完全 失败 了 。 - 





能 
Ls 
(a) eh (b) xp S HE 
图 9.4 动力 学 状态 二 的 电子 。 泡 利 不 相 容 原理 只 允许 每 个 状态 存 
在 一 个 电子 。 


这 个 时 候 ， 温度 不 能 用 平均 动能 或 平均 振动 能 量 来 定义 。 
我 们 需要 更 一 般 的 东西 。 我 们 试 过 用 粒子 数 和 振动 模式 的 数目 
来 定义 系统 的 大 小 ， 可 是 失败 了 。 那 我 们 的 统计 模型 还 留 下 什 
么 可 用 的 呢 ?答案 是 ，“ 无 序 ”。 

想 想 下 面 的 实验 。 空 气 装 在 一 占 是 刚性 壁 为 一 端 是 下 移动 
活塞 的 图 柱 体 中 。 少 许 热 量 使 空气 膨胀 ， 将 活塞 沿 柱 体 稍 稍 向 
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外 推动 。 假 定 热量 都 用 来 推动 活塞 了 ， 则 不 会 引起 温度 的 上 


i65 升 。 由 于 这 时 气体 占据 着 更 大 的 空间 ， 所 以 它 有 更 多 的 途径 达 
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到 最 可 能 状态 。 换 名 话说 ， 它 增 大 了 一 年 的 无 序 。 一 定量 的 能 
量 的 吉 人 产生 了 一 定 的 无 序 的 增加 。 于 是 ， 应 该 存在 一 个 特征 
能 量 ， 对 应 于 产生 单位 无 序 增 基 所 要 求 的 总 能 量 。 我 们 把 那 特 
征 能 量 认 作 是 AT. 

令 人 高兴 的 是 ， 温 度 的 这 个 定义 在 量 于 和 经 典 场合 都 能 适 
用 。 为 把 温度 与 无 序 想 联系， 我 们 将 它 的 定义 从 系统 不 同 部 分 
的 具体 统计 性 质 中 孤立 出 来 。 温度 将 衡量 系统 生成 更 大 无 序 时 
会 世 到 的 困难 。 一 定 的 能 量 在 低温 比 丰 高温 下， 会 增加 更 多 的 
无 序 。 反 过 来 讲 ， 在 低温 下 从 系统 带 走 一 定 能 量 , 将 比 在 高 温 
下 生成 更 大 的 有 序 度 。 完 全 有 序 对 应 于 绝对 零度 。 因 为 无 序 最 
终 是 与 粒子 数 和 模式 数 紧 密 联 系 的 ， 所 以 我 人 不 会 感到 奇怪 ， 
在 平均 能 量 基 础 上 的 温度 定义 能 接近 真理 ; Dit, WEBE 
无 序 的 能 量 间 的 关系 却 是 更 基本 的 事实 。 


DL 


证 无 序 乘 以 玻 尔 兹 曼 常 数 ， 我 们 得 到 一 个 单位 为 焦 生 /得 
Mee, REA Bi. RH. BAT 
PRE. CECE RRS RAE A, An aac 
APERTE BE, ARRAIA ER ES 2. HR 
要 。 在 任何 热力 学 过 程 中 ， 燃 是 永远 不 会 减少 的 一 个 量 。 这 也 
就 是 热力 学 第 二 定律 的 内 容 。 精 与 无 序 福 念 的 结合 ， 是 统计 物 
理学 的 一 大 胜利 ， 它 让 我 们 完全 认识 了 第 二 定律 。 

于 是 . 机 会 { 概 率 ) 在 物理 学 中 扮演 的 角色 跟 引 力 和 电磁 作 
用 一 样 重要 。 它 在 大 量 事物 中 间 协 凋 着 能 重 的 分 布 ， 定 下 基本 
定律 引导 着 能 量 从 一 方 流向 另 一 方 。 慨 率 定 理 在 平均 意义 上 决 
定 热量 从 热 物体 流向 冷 物 体 ; 决定 永 动机 永远 不 可 能 发 动 ， 央 
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FI ES PL as te APPR a, TORE RAL ee CP aR; E 
Xt Br UF ER AM A ES IS er RE BS ET [BINE SA M RS BB 
VE. RAAT AER, SBE: 但 对 一 个 大 系统 ， 例 如 尊 
箱 和 它 所 在 的 房间 ， 总 炉 总 是 要 增 大 的。 我 们 能 成 功 开 动机 
an AN i de A FERGIF, 可 以 利用 有 序 来 做 有 益 的 事情 。 
六 运 的 是 ， 上 世界 远 不 是 热力 学 平衡 的 ， 还 要 经 过 漫漫 长 路 ， 
亡 序 才 可 能 走 到 世界 的 每 一 个 角落 ， 走 近 它 最 终 的 极限 。 接 
近 最 大 无 序 的 状态 似乎 无 论 如 何 也 不 会 存在 像 我 们 这 样 高 度 
组 织 的 生命 形式 ， 所 以 ,尽管 那 时 的 机 表 没 有 多 少 有 序 可 以 
利用 ， 也 与 我 们 无 关 ， 而 成 为 一 个 纯 学 术 的 问题 。 

事实 上， 宇宙 即使 在 经 历 10° FA “RR” VA, ie 
是 一 个 高 度 有 序 的 地 方 。 在 定 宙 乓 度 上 ， 物 质 大 量 聚 集 在 星 
RE, RAWAM RM, 氢 核 里 存在 着 巨大 的 可 利用 的 
能 量 ， 在 气体 的 星云 里 卷 起 旋涡 。 在 我 们 的 家 园 ， 太 阳 的 氧 

聚变 燃烧 产生 一 股 有 序 的 能 流 ， 混 上 暧 着 我 们 的 大 地 ， 点 燃 了 
大 气 和 海 详 这 人 台 丐 大 的 气象 发 动机 ， 而 这 人 台 机 器 把 能 芋 贮 藏 
TEA. KRAT., RRA HARRE, Rea Pe 
度 不 可 能 的 生命 物质 的 化 学 组 织 。 无 序 可 能 最 终 会 赢 ， 但 某 
些 有 序 系 统 最 后 的 抗争 却 可 能 是 勇猛 奖 强 的 ， 轩 为 它们 有 保 
卫 自 己 的 力量 。 

有 序 系统 用 以 保护 自己 不 受 无 序 侵害 的 力量 之 一 是 能 量 
壁 奴 。 矿 物 燃 料 只 有 在 吉 热 后 才 燃 烧 。 为 启动 生 热 的 化 学 燃 
烧 反 应 ， 总 需要 一 定 的 能 量 。 烃 炸 需 要 雷管; 为 了 克服 反应 
的 迟钝 ， 还 是 需要 输入 能 量 。 只 有 当 外 加 的 能 量 足 以 克服 两 
个 质子 间 的 静电 排斥 时 ， 氢 核 才 能 公 合 在 一 起 。 为 了 以 一 种 
ar fig 97r A ERR A EE. SHARES 
民 收 入 。{ 这 个 难以 逾越 的 堡垒 合 也 不 是 什么 坏事 ,否则 的 
tH, PARE CERES. DA, HASH, AF 
的 系统 会 据 出 能 量 的 陷阱 来 包容 各 个 组 成 部 分 ,保护 它们 的 
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距离 
(a) (b) 


图 9.5 (fa} 势 时 (例如 ,原子 核 中 的 能 量 )，(b) 带 势 垒 的 阱 (例如 ,质子 
或 原子 核 附 近 的 能 量 }- 


组 织 不 会 被 普遍 的 平均 过 程 消 灭 。 评 越 深 ， 系 统 越 稳定 。 每 个 
系统 都 有 一 口 能 量 的 井 ， 有 的 还 有 势 银 的 保护 (图 9.5)。 要 破 
坏 这 个 系统 ， 不 仅 需 要 将 它 从 井 里 拉 出 来 ， 还 得 拖 着 它 咎 过 一 
座 山 。 能 芋 的 埋 与 又 在 抵抗 着 无 序 。 

它们 常常 能 将 无 序 转化 为 有 利 因子 ， 让 它 在 局 部 产生 有 
序 。 因 为 ， 我 们 能 够 度量 一 个 系统 的 无 序 一 一 例如 ， 所 有 跳动 
着 的 粒子 。 假 定 两 个 或 更 多 的 粒子 可 能 结合 起 来 ， 为 自己 挖 一 
个 势 阱 ， 从 而 形成 一 个 小 小 的 有 序 系 统 不 过 ， 为 做 到 这 一 
点 ， 它 们 得 克服 一 个 势 又 。 如 果 粒 子 动作 小 ， 或 者 说 系统 温度 
低 ， 就 不 会 有 多 少 粒子 能 爬 过 那个 又 。 现 在 ， 如 果 我 们 提高 温 
度 ， 增 大 粒子 活力 ， 换 名 话说 ， 志 就 增 大 了 系统 的 无 序 ; 而 这 
时 候 却 将 形成 更 多 的 有 序 小 系统 ! 总 体 的 无 序 在 这 里 或 那里 产 
生 了 局 部 的 有 序 ， 这 真是 意 想不到 的 ! 当然 ， 如 果 我 们 继续 提 
高 温度 ， 那 些 有 序 小 系统 最 终 会 破裂 ， 但 不 管 怎 桩 总 存在 着 一 
个 无 序 的 范围 ， 不 仅 能 够 而 且 实 际 上 还 有 助 于 生成 局 部 的 有 
序 。!( 生 命 也 许 就 是 从 这 样 的 怪圈 里 生出 来 的 。) 
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但 是 ， 概 率 还 有 别 -个 基本 的 方面 。 在 经 典 物理 学 中 ， 
我 们 总 能 彻底 认识 复杂 系统 的 动力 学 模式 ， 不 会 遇 到 任何 麻 
烦 。 原 则 上 讲 ， 我 们 可 以 决定 系统 每 个 元 素 的 初始 速度 和 和 方 ie 
上 ,然后 用 牛顿 运动 定律 去 描述 以 后 任意 时 刻 的 状态 。 我 们 
愿意 ， 当 然 ， 实际 也 种 要 在 时 间 越 晚 时 越 精确 弛 知道 那些 初 
始 条 件 ， 从 另 一 -方面 说 ， 如果 我 们 在 建立 初始 条 件 时 已 经 到 
达 了 精度 的 极限 ,， 那 就 只 好 满足 那个 状态 的 一 种 近似 图 像 
fo BA, PHBH AMP eS ae BUA. BB 
Al NY FR BE IE: UE ATA) RS AS EY, RA A. AB AY BR 
手 的 系统 实际 上 是 很 普遍 的 ， 它 们 的 特征 在 于 它们 表现 着 动 
力学 不 稳定 性 一 一 对 初始 状态 的 :点 儿 偏 离 会 随时 间 以 指数 方 
式 增 大 。 结 朵 可 能 是 混沌 。 

在 关于 混沌 的 教科 书 里 ， 有 许多 这 类 东 统 的 可 怕 事 例 ， 
它们 可 以 用 来 教训 年 轻 的 决定 论 者 。 大 气 和 它 与 阳光 与 海洋 
的 相互 作用 是 一 个 寻常 的 例子 ， 它 常 令 最 老练 的 计算 机 和 更 
老练 的 气象 学 家 狼 独 不堪。 我 们 都 知道 天 气 是 不 好 预报 
的 。 引 发 腿 风 、 龙 卷 风 和 局 地 雷雨 的 气象 不 稳定 性 都 是 不 可 
能 预报 的 。 妈 使 在 简单 得 多 的 系统 里 ， 也 存在 着 那样 的 可 怕 
状态 ， 初 始 条 件 的 无 限 小 改变 会 导致 性 质 完 全 不 同 的 终点 。 
只 有 在 系统 初始 条 件 以 无 限 小 的 精度 刻画 时 ， 才 可 能 确切 地 
预 痛 状态 的 演化 。 这 样 的 系统 只 要 存在 一 个 ， 就 足以 在 实践 
中 ( 且 不 说 在 原则 上 ) 破 坏 决 定论 ， 因 为 不 可 能 有 综合 的 无 限 
精度 。 于 是 ,我 们 不 得 不 引进 随机 和 概率 的 概念 来 取代 确定 
WHR Ae. 不过， 从 原则 上 说 ,在 经 典 物理 学 里 ， 一切 jo 
事物 都 是 可 以 认识 的 ， 即 使 那 实 际 也 是 不 可 能 的 。 在 原则 
下， 我 们 不 需要 概率 .一切 都 由 第 一 运动 决定 ,或 者 也 可 以 
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不 可 避免 地 成 为 我 们 认识 的 一 个 基本 组 成 部 分 。 物 理学 定律 必 
然 是 统计 学 定律 ， 因 为 没有 什么 东西 是 完全 确定 的 。 

然而 ， 量 子 世 界 还 有 一 个 方面 影响 着 我 们 的 几率 思想 ， 那 
就 是 非 定 域 现象 。 下 一 章 我 们 会 更 全 凋 地 讨论 它 ， 不 过 正如 许 
多 实验 所 揭示 的 ， 量 子 自 由 原来 是 系统 的 性 质 ， 而 不 是 组 成 系 
统 的 哪 -- 个 粒子 的 性 质 。 出 于 系统 总 是 广 延 的 事物 ， 于 是 量子 
效应 不 仅 是 统计 的 . 也 是 非 定 域 的 。 从 某 种 意义 说 ， 这 意味 大 
对 应 于 量子 理论 预言 的 每 个 可 能 性 ， 许 多 宇宙 正在 不 断 邮 出 现 
(下 一 章 会 多 谈 一 些 )。 非 定 域 性 意味 着 这 样 的 活动 在 每 个 宇宙 
中 都 是 与 量子 相关 联 的 。 

假如 这 种 相关 行为 带 着 一 个 不 论 多 小 的 天 量 一 一 一 个 方 
僻 ， 或 者 目的 ， 事 情 会 怎样 昵 ?假如 事情 不 那么 随机 ， 又 把 么 
样 呢 ?我 们 将 被 迫 面 对 一 个 有 目的 的 古老 的 世界 图 景 ， 要 去 说 
明 它 ， 清 理 它 ， 决 定 用 什么 实验 来 检验 它 。 我 们 还 得 审查 我 们 
关于 随机 的 先 验 思想 是 不 是 还 适用 。 毕 竞 ， 我们 已 经 看 到 ， 守 
宙 可 能 是 惟一 的 。 
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(D L Carrell 的 The Hunting of the Snark(1876 5E) ARIES HE E BEI] 
“没有 意思 "的 诗 {nonsense poem), RAMI “MR REAKA PT RAE 
思 的 蔬 ， 但 似乎 还 比 这 诗 “ 有 意思 ”。 说 的 是 见 个 人 去 猎 怪 物 { 那 几 个 人 的 职业 很 
有 趣 ， 英 文 头 一 个 字母 都 有 是正 ， 志 许 Boojum 也 是 这 么 来 的 }， 题 目 里 的 snark EAE 
者 生 造 的 字 ， 大 概 是 snake + shark， 所 以 有 字典 说 是 “ 蛇 劾 ”， 不 论 怎么 叫 ， 总 
之 是 没有 的 怪物 。 船 上 的 打 钟 人 {Bellman) 说 ，snatk 一 般 是 不 书 大 的 ， 世 “有 些 
是 Boojum ”面包 师 ({Baker) 一 听 到 这 名 字 就 吓 得 消失 了 了 了， 然后 就 是 他 讲 的 故事 
(PZE), REKLAR E. FFA KAE” WE Boojium， 也 是 Car- 
roll A? (AR ftbi fr Bo, AA ep e ey boojum), Ha “ABE” ， 不 
过 趾 随 便 一 说 ， 觉 得 好 听 而 已 。 读 者 不 难看 出 这 里 讲 的 物理 学 的 太白 团 屋 什么 。 
【第 二 章 引 的 几 句 是 弃 诗 第 五 章 的 开头 ，) 
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在 物理 学 中 ， 除 了 台球 .、 重子 、 黑 润 和 布朗 运动 ， 还 有 ovi 
那 可 怕 的 大 白 获 .遭遇 它们 的 时 候 ， 它 们 总 会 令 物理 学 像 那 
位 导 猎 的 面包 师 一 样 ，“ 瘫 软 着 倒 下 ”， 轻 轻 地 罕 然 消失 。 
也 许 存 在 - :个 令 人 困惑 的 场 ， 场 的 量子 就 是 大 日 区 玻 色 子 ， 
但 我 们 对 它 还 知道 得 太 少 ， 它 恐怕 还 不 能 真 的 在 大 统一 理论 
中 人 争 得 一 个 位 置 。 如 果 说 在 真实 世界 里 存在 什么 是 一 个 重要 
问题 ， 那 么 ， 不 存在 什么 ， 也 一 样 是 重要 的 。 物 理学 旭 不 能 
与 占用 数学 或 宗教 区 别 ， 就 该 小 心 大 白族 了 。? 

首先 ， 它 必须 警惕 一 些 独特 的 事情 。 有 破坏 力 的 大 白 效 
是 一 个 ; 更 厅 烦 的 是 ， 每 个 物理 学 家 是 一 个 独特 的 人 ， 每 一 
个 物理 实验 都 是 在 一 仿 独 特 的 时 间 在 独特 的 环境 下 的 独特 场 
PHA. MRA ILO RAS ARG, FRAT RAE AS ee RR r 
画 。 如 果 想 说 点 儿 永 恒 的 无 所 不 在 的 东西 ，( 也 许 实验 就 足 一 
个 好 例子 ! 我们 必须 摆脱 这 些 独 特 的 东西 。 但 那 是 科学 方法 
的 基本 组 成 部 分 ,已 经 成 了 科学 的 第 二 本 性 。 能 永恒 存在 和 172 
运动 的 是 从 现实 世界 中 特别 抽象 出 来 的 东西 ， 我 们 以 为 那 是 
理所当然 的 ， 说 那 是 科学 。 有 时 我 们 会 瑟 记 ， 被 抛弃 的 那些 
独特 元 素 才 真是 世界 的 一 部 分 一 一 也 洗 比 抽象 更 真实 。 

宇宙 学 真 遇 上 了 与 那 奇 特 的 大 白 攻 有 关 的 问题 ， 还 有 比 这 
更 特 踢 的 吗 ? 据 对 物理 学 事物 的 经 验 ， 我 们 相信 有 上 且 只 有 一 个 
字 宙 。 但 固 量 子 论 ， 物 理学 定律 却 一 定 是 统计 规律 。 它 带 来 的 
结果 成 了 整个 科学 中 最 令 人 疑惑 的 概念 。 想 想 物 理学 的 圣杯 ,2 


(D Boojum 有 时 出 现在 低温 物理 学 中 ,描写 某 种 液 氮 现象 ,这 种 很 专业 的 用 法 
当然 不 太 可 能 与 我 们 这 里 的 用 法 混 清 1 一 一 原 注 

Qu 圣杯 (The Holy Grai) IR Jd S8 (E E^ Bz KRL Js 3E x P VF CL PE S8 ER. AO 
SUAS, RED dA BRUGES REO PEPPER ONE E] FRA RE CB, Lb 
3L ( Mabory, T. ? ~ 1471 EILER 4 SEP Le Morte D’ Arthur)) 5 
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那 是 一 个 闪光 的 容器 ， 闪 着 -- 丝 昼 秘 主 义 的 徽 光 ， 里 面 装 着 一 
个 神圣 的 方程 U =0{ U 是 万 物 )， 具 体 表 现 了 大 统一 理论 (the 
Grand Unified Theory, GUT), Ma T DUAR PER, AFA MT 
论 和 量子 行为 。 除 了 把 宇宙 本 身 装 进 GUT， 还 有 更 合适 的 东 
西 吗 ? 可 是 应 该 记 住 ，CUT 是 统计 的 一 一 它 除 了 能 说 事物 是 统 
计 系 综 的 一 个 部 分 ， 对 于 独特 的 事情 ， 什 么 也 不 能 说 。 所 以 ， 
姐 果 要 把 宇宙 自身 装 进 GCUT、， 我 们 实际 上 假定 存在 着 一 个 宇 
宙 的 系 综 ! 现 在， 我 们 有 了 一 切 事 物 中 最 大 的 一 个 ， 当 然 是 了 
一 一 一 个 宇 央 的 系 综 ! 统计 宇 测 学 的 大 门 打 开 了 …… 

在 为 发 展 宇宙 间 的 转移 技术 而 激动 之 前 ， 还 得 小 心 另 一 个 
量子 行为 的 重要 性 质 。 量 子 自由 不 是 属于 哪 一 个 孤立 粒子 的 东 
西 。 在 包含 了 两 个 或 更 多 粒子 的 系统 中 ， 不 可 预言 性 是 与 系统 
而 不 是 与 系统 的 组 分 相关 的 。 系 统 行为 从 某 种 意义 说 像 一 个 粘 
结 的 整体 。 我 们 来 看 一 个 例子 。 

假定 在 某 个 总 自 旋 角 动 量 为 零 的 粒子 衰变 过 程 中 ， 产 生 两 
个 质子 ， 沿 相反 方向 飞 出 。 两 个 质子 移 成 单独 一 个 动力 学 系 
统 。 我 们 知道 质子 是 有 自 旋 的 ， 因 此 为 了 自 旋 角 动 其 守恒， 两 
个 质子 的 自 旋 一 定 也 是 相反 的 。 一 般 观 点 认为 ， 每 个 质子 在 产 
生 时 获得 各 自 自 旋 ， 然 后 带 着 它 飞 走 。 量 子 论 却 有 不 同 的 说 
法 。 它 认为 ， 两 个 质子 构成 了 一 个 确定 的 系统 ， 它 的 能 量 、 动 
量 、 自 旋 等 性 质 是 相互 关联 的 ， 由 一 个 波 吗 数 来 描写 。 我 们 不 
能 像 平 常 的 观点 那样 为 每 个 质子 赋予 一 个 确定 的 自 旋 ， 惟 一 能 
确定 的 是 总 自 旋 ， 它 等 于 零 。 在 寻常 的 观点 看 来 ， 就 自 旋 而 
言 ， 系 统 由 上 师 个 没有 相互 作用 的 部 分 组 成 ; 而 量子 理论 看 到 的 
却 是 由 不 断 相 五 作用 普 的 部 分 组 成 的 一 个 系统 。 两 种 观点 的 统 
计 原 来 是 不 一 样 的， 我 们 可 以 做 一 个 实验 来 看 哪 种 观点 是 正确 
的 。 质 子 … 旦 分 离 了 了， 还 有 确定 的 自 旋 吗 ? 或 者 是 不 是 可 以 
说 ， 自 旋 本 来 是 不 确定 的 ， 尼 的 选择 像 系 统 的 量子 自由 - - 样 被 
抑制 了 ， 只 有 在 系统 被 迫 与 测 丝 仪 句 发 生 相 互 作 用 时 ， 它 才能 
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选择 ?答案 是 ， 系 统 在 享受 它 的 量子 白 由 。 通 常 的 想法 错 了 。 
两 个 质子 部 没有 确定 的 自 旋 ， 但 每 个 质子 都 知道 对 方 在 做 什 
么 一 一 只 要 系统 不 受 干扰 一 一 所 以 总 自 旋 总 为 零 。 更 令 人 疏 
讶 的 是 ， 这 种 行为 似乎 并 不 在 意 质子 分 秽 了 多 远 ， 至 少 在 以 
米 度量 的 尺度 上 是 这 样 。 量 子 自 由 的 这 种 相 于 行为 不 仅 限 于 
原子 大 小 ， 也 能 延伸 到 宏观 距离 。 它 大 概 还 挑战 了 相对 论 ， 
因为 它 引 发 了 瞬时 相互 作用 ,不 管 怎 样 ， 量 子 自 由 是 非 定 域 
的 性 质 。 自 由 充满 了 质子 占据 的 整个 空间 。 由 此 产生 的 系统 
内 动力 学 行为 的 相关 性 改变 了 几率 的 活动 。 

虐 然 这 类 相关 性 出 现在 任何 一 个 系统 中 ， 它 当然 也 应 该 
出 现在 由 系统 构成 的 系统 或 别 的 什么 情形 。 例 如 ， 系 统 A 由 
一 个 波 函 数 来 描写 ， 它 的 演化 完全 遵从 苹 定 读 方 程 ; 系统 B 
也 由 类 似 确定 演化 的 一 个 波 函 数 来 描写 。 系 统 A MAB BAA 
互 作用， 所 有 可 能 的 结果 都 由 一 个 概率 来 描写 ， 而 概率 由 描 
写 不 断 演化 的 一 个 新 的 波 函 数 决 定 。 容 易 看 到 ， 这 种 想法 的 
极限 是 描写 妾 个 字 宙 的 巨 波 明 数 概念 。 所 有 给 成 部 分 ,不 论 
分 离 多 远 ， 都 是 相关 的 。 直 界 是 一 个 大 写 的 一 ! 

在 这 一 点 上 ， 物 理学 很 有 些 新 柏拉图 主义 的 哲学 味道 ， 
而 更 确切 说 ， 是 斯 宾 诺 莎 的 味道 。? 斯 宾 诺 莎 的 理论 建立 在 
旧 哲 学 的 物质 观 上 一 一 局 性 可 加 在 物质 上 ， 而 那 物 质 本 身 却 
是 独立 于 其 他 事物 的 。 他 从 逻辑 上 简单 证 明 ， 照 那个 定义 ， 
只 能 有 惟一 一 种 那样 的 物质 ， 世 界 上 的 每 一 种 事物 不 过 是 那 
PEAS RATA. EARS, SHRP HD 
质 相 似 的 是 宇宙 的 量子 场 。 但 是 ， 如 果 宁 宙 是 一 个 有 机 的 整 
体 ， 孝 么 我 们 的 整个 分 析 技 术 把 复杂 系统 打 碎 ， 在 碎片 





D WEB (Benedict de Spinoza, 1632 ~ 1677 年 ) 是 荷兰 哲学 家 ,他 的 形 耐 上 
学 体系 旦 哲学 史上 最 完善 的 他 所 谓 的 属性 是 "理智 所 能 认识 到 的 组 成 实 迟 的 本 质 
的 东西 "。 他 认为 属性 有 泡 限 多 ,而 人 只 能 认识 两 种 , 即 思想 和 f 延 。 轩 而 字 宙 尽 能 
完全 意识 的 占有 空间 的 整体 ( 见 ¢ 伦 理学 》( Ethic) ) a 
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LE BARRE REA AR. 描写 那个 宇宙 的 
一” ， 真 的 会 像 去 狂 那 头 大 白 获 。 
PAI SCR. 将 宇宙 所 有 方面 都 可 怕 地 统 在 一 起 的 大 宇 
宙 波 困 数 ， 从 本 质 于 讲 是 统计 的 ,这 意味 着 ， 在 某 种 意义 上 ， 
每 时 每 刻 部 有 大 量 的 宇宙 出 现 。 我 们 看 到 ， 那 十 一 头 不 那么 忠 
SERIA EET RAB SARH RR AA. WIER 2 SEP RAE 
实验 - ESER Mie ERRORS. ee OR EF 
Us 的 每 一 点 预言 CTHRTEUERULSES GUAR CHOGBDHEBU UU 
的 到 来 ABI PEE SE A REE? TE Be RE, EJ AS 
ARH RAT, RER RRIA I. RROBA X EE? th F, 
EERTE DIR. RR REE PT EEE, AET EAE 
Us Gf. KIHE He th AE KK! 我 们 大 多 数 都 选择 第 一 种 
情况 ,认为 波 函 数 在 电子 与 屏幕 磁 撞 后 就 过 期 变质 了 。 另 有 一 
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些 人 想象 我 们 看 到 的 结果 不 过 是 决定 了 波 函 数 起 初 预 言 的 多 
个 平行 宇宙 中 的 一 个 。 多 字 宣 理论 看 起 来 很 荒唐 ， 我 们 却 很 
难 清 除 它 。 为 摆脱 那 头 多 心眼 儿 的 大 白沙 而 坚持 -个 宇宙 的 
FB ET IEDR. RASKA HEK A 
Hi, 不过， 我 们 也 没有 突然 瘫 软 地 倒 下 ! 

FTF, ARAB, BWARILER AM, iz 
远 超越 了 我 们 的 理论 束 以 建立 的 经 验 范 围 的 极限 。 大 白净 出 
没 最 多 的 地 方 英 过 于 不 那么 专业 的 患 维 问题 。 量 子 论 应 谎 记 
政府 的 健康 告诫: “这 个 理论 能 致 人 头脑 发 热 。” 首 先 ， 不 
确定 性 原理 为 人 们 带 来 现成 的 自由 意志 的 解释 。 共 次 ， 芋 
子 非 定 域 性 留 下 了 心灵 感应 的 空间 ; 第 三 ， 波 函数 的 前 溃 多 
人 少 是 由 思想 的 骨 演 产生 的 。 可 怜 的 量子 不 得 不 蒜 受 沉重 的 贷 
担 。 它 的 发 明 原 是 为 了 解释 在 亚 微 观 水 平 上 活动 的 基本 粒 杜 
的 奇异 性 质 ， 不 会 也 不 吉 能 令 人 满意 地 推广 到 宏观 物体 ， 尽 
管 在 实验 室 里 偶尔 出 现 过 我 们 精心 设计 的 例外 情形 ， 例 如 和 量 
子 非 定 域 性 。 大 脑 是 宏观 的 事物 ， 即 使 它 的 一 点 ， 与 基本 粒 
子 相 比 也 是 宏观 的 。 而 且 ， 大 脑 功 能 (这 才 是 最 重要 的 ) 不 吕 
能 约 化 为 原子 或 分 子 ， 而 属于 完全 不 同 的 范畴 ， 就 像 电 脑 的 
软件 与 硬件 截然 不 同 。 所 以 ， 量 子 不 可 能 在 白 由 意志 或 心灵 
感应 中 起 什么 有 意义 的 作用 。 要 不 ， 物 理学 早 就 消失 了 。 同 
样 ， 波 晒 数 的 崩 省 在 于 我 们 看 到 了 事件 的 发 生 ， 这 是 一 些 令 
大 尊敬 的 物理 学 家 曾经 提出 的 观点 ， 但 他 们 没有 认识 到 这 正 
EMKA. 

FR. “RAN BERRI SE 71 Jz IR HL— A ORCT SE RHA 
量 的 大 统一 理论 ， 它 还 包容 一 个 统一 了 场 和 粒子 的 包罗 万 象 
的 理论 。 我 们 感觉 会 有 一 个 成 功 的 模型 ， 在 那个 模型 里 ,我 
人 会 看 到 场 和 粒子 从 多 维 的 超 介 质 中 凝聚 产生 出 来 。 为 了 摘 
写 那 些 粒子 族 之 间 的 深层 关系 一 定 存 在 荐 一 些 对 称 ， 其 至 
超 对 称 。 数 学 将 走向 它 的 极限 。 在 这 里 ， 实 际 也 潜藏 着 一 头 
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SRWAKAE. CMe, 193) EWR ZRA, iud 
年 ， 哥 德尔 发 表 了 一 篇 局 人 的 论文 BURA MR CERET A. 
RHA. 我 们 通常 认为 ， 在 数学 毕 建 立 - - 些 公 理 ， 然 后 
从 公理 导出 数学 事实 -。 当然 ， 数 学 的 确 是 这 样 发 展 起 来 的 ; 但 
匣 德 多 证 明 的 却 是 ， 厅 算术 系统 中 心 存 在 一 - 些 事实 不 能 从 有 限 
的 公理 集合 推导 出 来 ,存在 不 能 握 系 统 导 出 的 事实 ， 如 果 系 统 
完备 ， 是 能 够 导出 它们 的 。 这 种 以 系统 外 的 方法 发 现 的 事实 ， 
总 能 通过 增加 恰当 的 公理 而 纳 人 系统 ,但 还 会 有 别 的 事实 …… 
所 以 ， 不 论 我 们 起 象 的 物理 世界 的 理论 是 什么 ， 如 果 有 具 跟 实验 
相 联系 ， 它 们 部 会 在 其 个 阶段 状 人 算术 系统 。 哥 德尔 的 证 明 意 
味 着 ， 在 大 自然 总 可 能 存在 某 些 关系 是 项 有 有 理论 不 可 预言 的 - 
我 们 至 多 能 有 一 个 “几乎 包罗 万 象 ”的 理论 ， 

看 来 ， 在 我 们 对 和 白 然 事物 的 解释 中 ， 大 白 泌 完全 可 能 出 没 
在 基本 的 实体 中 则 。 我 们 需要 知道 它 会 在 哪儿 出 现 。 我 们 说 过 
WE PAL AS, SMERTEPH AAR AMS ERHARE, 
当然 ， 还 会 有 别 的 大 和 白族。 它们 有 奇特 的 性 质 ， 被 吸引 的 人 看 
不 见 它 们 。 理 论 家 似乎 是 特别 危险 的 ,但 他 们 还 能 及 时 地 高 兴 
地 跑 得 远 远 的 。 然 而 ， 我 们 还 可 以 用 魔 咒 来 驱除 那些 怪物 。 我 
们 问 “ 和 什么 样 的 经 验 能 告诉 我 们 ， 理 论 是 什么 ， 它 是 否 能 被 暂 
时 地 接受 ?什么 样 的 实验 ， 我 们 能 在 星期 -~ 早上 九 点 钟 做 ， 还 
能 确实 地 带 来 结果 ?” 或 者 ， 也 可 以 像 休 席 (David Hume) AREE 
问 ，“ 那 个 假定 的 观念 是 和 凭 什么 印象 产生 出 来 的 ?” 我 们 知 
道 ， 遇 着 休 谍 ， 那 些 大 白 效 部 突然 地 悄悄 消失 了 。?” 


@ David Hume(1711 ~1776 后) 是 哲学 家 中 的 一 个 最 重要 的 大 物 (罗素 说 
的 ), 他 把 经 验 主义 哲学 发 展 到 了 逻辑 的 尽头 ， 在 & 人 性 论 训 (ITyeaiise of Human Na- 
ture) 里 ,他 开始 就 讲 * 印 每 "和 ”观念 "我 们 所 有 的 单纯 观念 在 首次 出 现时 全 是 由 单 
SE OKBS. "在 这 里 ,作者 似乎 在 说 ,经 验 主义 能 让 我 们 摆脱 物理 学 中 的 大 白 普 。 





Woe unto them that join house to house, 


that lay field to field, till there be no place. 


— —- Bible : Isaish” 
我 们 不 应 该 停止 探索 ， 
我 们 一 切 探 索 的 目的 ， 
都 是 回 到 我 们 出 发 约 地 方 ， 
然后 第 一 次 骑 它 认识 。 


一 一 T.S, 艾 略 特 : 小 吉 丁 ” 
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D 《圣经 . 以 赛 业 书 MAS OLA (5: 8) ,原文 引 的 是 钦定 本 -。 利 合 
李 的 文字 稍 有 不 同 , 中 滋 为 : " 襄 哉 ! 那 些 以 房 接 房 ,以 地 连 地 , 坟 致 不 留 余地 的 ……-: i 
BUS SGBEACPBAGEG. ix HUE BB HILAR Al ied (HEF. 

@® T.S. Eliot(1888 ~ 1965 F) Æ 20 世纪 最 有 影响 的 英语 诗人 (读者 大 概 知 道 
RRA AR). H#RRASH SHSM ILP MER FRAC KS T(t oe 
32) ( Four Quartets, 1943 ^F) , 这 里 引 的 是 第 四 首 最 后 PHIL. “bAT” (Little 
Gidding) Æ — EHER d ST. EF A EP — T ACA Ur e] eb iix REA IRL AE Se t 


“RA 


第 十 一 章 奥妙 a 


[| BE 4s 和 万 物 的 探索 ， 我 想 ， 我 们 不 禁 要 厌 吃 一 惊 。 
不 是 惊讶 我 们 对 自然 认识 了 多 少 ， 而 是 惊讶 还 有 那么 多 不 认 
WA. 不 仅 如 些 ， 我 们 还 会 油 然 产生 一 种 登山 的 感觉 一 一 当 
我 们 登 上 一 座高 峰 时 ， 会 看 到 序 来 隐藏 在 出 后 的 峰 也 蛇 冬 在 
面前 。 当 然 ， 那 种 经 历 是 任何 探险 省 部 能 体验 的 ， 它 使 登山 
成 为 激动 人 心 的 事情 。 当 我 们 发 现 一 条 通 癌 顶峰 的 路 ， 当 我 
VENA RIE, 第 -次 看 见 从 没 想 这 的 妃 千 奇观 ， 该 是 多 么 捧 
- 奋 ， 又 有 多 少 事 情 能 比 得 上 呢 ? 但 是 ， 山 项 上 藏 的 奥妙 不 止 这 
-一 样 。 尺 管 它 可 能 是 最 动人 的 。 在 我 们 经 过 的 地 方 ， 还 姜 着 
BRR Be, RERUN, S ARRERA. XF 
它们 ， 我 们 什么 也 不 知道 

例如 ， 让 我 们 来 看 一 其 我 们 曾经 当 作 子 撞 的 石头 ， 它 不 
过 是 我 们 在 周围 看 到 的 无 数 石 头 的 一 由 。 我 们 知道 亡 由 克 数 
可 能 分 子 中 的 -- 定 数目 的 分 子 组 成 。 我 们 知道 分 子 由 原子 组 
成 ， 而 原子 只 有 100 RH, RNAP Ae. ars 
子 组 成 ， 而 我 们 认为 这 些 粒 子 由 叫 夸 部 和 部 分 子 {或 者 随便 你 
叫 它 什么 子 ) 的 真正 的 基本 粒子 组 成 。 我 们 在 康子 山中 漫步 ， 
越过 一 峰 又 一 峰 ， 现 在 来 到 可 怕 的 夸克 上 峰 前 。 它 是 最 高 的 那 
WE? 会 不 会 还 有 一 整 座 山 要 妥 ? 或 者 ， 还 有 万 出 迎面 而 
x? 

我 们 关注 物质 间 的 相互 吸引 ， 说 那 是 引 为 ,用 3 引力 荷 、 
空间 利 时 间 来 措 述 发 生 的 事情 ; 我 们 关注 电 和 和 磁 的 现象 ， 用 
司 性 荷 、 电 荷 、 电 容 率 (当然 还 有 空间 和 时 间 ) 来 描述 发 生 的 
事情 。 我 们 认识 到 空间 各 时间 不 可 分 割地 联系 着 距离 和 时 间 
的 测量 ， 我 们 选择 了 由 电磁 学 通过 光速 定义 的 一 个 时 空 杠 
架 。 我 们 发 现 了 令 中 子 衰 变 的 弱 相 互 作用 力 ; 也 发 更 了 将 质 
子 和 各 中 子 东 缚 在 原子 核 内 的 强 相互 作 几 力 。 更 奇异 的 是 ,我 
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们 发 现 基本 粒子 仿佛 和 枉 白 才 地 活动 ， 而 不 顾 经 典 的 因果 律 ， 我 
们 用 几率 波 和 作用 量 了 来 描写 这 种 行为 。 我 们 发 现 宏观 事物 习 
以 为 肖 的 机 会 也 表现 在 单个 的 粒 了 于 行为， 我 们 发 现 熟 悉 的 可 车 
的 关于 能 量 和 动量 的 观测 定律 只 能 在 统计 意义 上 成 立 。 为 包括 
这 种 现象 ， 为 满足 粒子 - 反 粒 子 的 生成 和 泪 灭 ， 我 们 发 明了 其 
于 场 。 我 们 用 它 以 令 人 惊奇 的 精度 推导 了 握 原 十 的 电子 能 级 。 
我 们 在 蜡 子 场 的 有 效 水 平 上 理解 了 白 然 ， 福 盖 并 占领 大 块 的 
SHH. ALE, IRTP AI, HS MATTE, BAS FAT 
润 从 和 深 坑 。 


氏 、 形 影 腻 脐 的 迷宫 。 为 什么 惯性 质量 与 引力 质 盖 那 么 相似 ? 
亚 徽 观 粹 于 的 惯性 行为 能 找到 同 整个 宁 审 的 物质 联系 的 道路 
吗 ? 基 本 粒子 为 什么 会 有 我 们 所 观察 到 的 质量 ?我 们 在 这 几 遇 到 
一 个 大 洞 富 ， 在 物理 世界 的 任何 地 方 都 能 看 见 它 、 那 是 一 个 质 
量 的 润 窟 。 它 在 向 勇敢 的 探险 者 招手 ， 带 他 们 去 发 现 黑洞 和 粒 
于 背后 的 最 大 与 最 小 之 间 的 联系 。 

洞 的 旁边 是 一 个 元 限 零 点 能 的 大 坑 ， 在 独 独 地 向 我 们 挑 
鲜 。 人 人 们 常 在 它 周 围 徘徊 ， 但 都 没 能 走 过 去 ; 那个 断路 的 深渊 
实在 应 该 填 满 。 盘 子 场 受 这 种 零点 涨 落 的 于 扰 ， 不 断 地 产生 和 
潭 灭 它 的 粒 于 。 任 何 一 个 动力 车模 式 的 能 量 永 二 不 可 能 为 零 ， 
也 不 可 能 比 它 的 零点 能 更 低 。 一 个 粒子 可 能 的 动力 学 状态 可 能 
会 让 外 限 多 个 ， 十 是 ， 总 能 其 即使 在 真空 里 也 可 能 是 无 限 的 。 
能 忆 广 生 的 引力 场 ， 在 这 种 情况 下 也 将 成 为 无 上限。 一定 出 了 什 
么 人 坪 。 我 们 的 动力 学 异型 的 概念 在 高 能 情况 下 是 不 完备 的 。 
一 定 存 在 某 种 东西 能 切断 能 基 的 总 和 ， 不 让 无 穷 出 现 。 这 样 的 
切断 也 许 能 够 发 生 ， 因 为 空间 从 本 质 于 说 是 原子 的 ， 而 不 是 连 
续 的 。 可 能 存在 一 个 基本 长 度 ， 从 而 也 该 有 一 个 基本 的 周期 ， 
因为 时 问 与 空间 最 终 是 相互 联系 的 。 像 晶体 ， 空 间 有 品格 结 
构 ， 它 的 单位 元 胞 比 原子 核 还 小 ; eh, PT AER E h yi 
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逝 。 这 当然 是 纯粹 的 想象 ， 但 但 得 兴 真 考虑 。 

PABA a) ADS, 3f 4519458 HATA. HILAR 
it OY ATE IL DAR RE RE AS . 那 可 怕 的 东 则 就 是 维 数 洞 
E. 4 维 的 空间 (为 什么 停 在 4 昵 ?)， 多 维 的 时 间 其 全 虚 叶 
ij, ES USE AE SER A ETE ds HERI. RA -个 略微 令 
勇敢 的 大 们 喜欢 的 时 间 涧 宣 ， 在 那儿 可 以 选 拌 引 万 时 间 P 
微 子 时 间 和 核 时 间 ， 可 以 大 胆 质 问 普 遍 使 用 的 电磁 时 间 是 不 
是 达能 用 。 我 们 经 过 了 那么 多 未 知 的 洞 窗 ， 最 后 还 应 该 来 看 
看 统 -- 润 宣 。 我 们 可 能 会 在 那儿 看 到 引力 和 电磁 力 纸 全 在 一 
个 统 - 一 的 场 论 ， 它 最 终 会 包容 强 弱 相互 作用 ， 能 解释 由 基本 
常数 组 成 的 无 芋 网 数 为 什么 会 足 那样 的 。 

RA ERK ARAKERE, RERA tE iz o EIRE. 
当然 ， 基 本 常数 本 来 的 大 小 是 没 多 大 意义 的 ， 因 为 它们 依赖 
如何 选择 长 度 、 时 间 、 电 荷 、 质 量 等 标准 。 例 如 ， 以 米 / 秒 
为 单位 的 光速 是 (大 约 )3 x 10:， 如 果 用 厘米 / 秒 为 单位 ， 就 增 
大 为 3x10"。 只 有 盛 量 纲 的 数 才 有 有 意义， 因为 它们 不 依赖 于 
单位 的 选择 ， 从 而 是 纯粹 的 数 。 最 突出 的 无 其 网 数 是 有 效 度 
匡 电 磁 相 丘 作 用 强度 的 精细 结构 常数 ，e:/2eohc， 这里。 X 
基本 电荷 ，h 是 普 朗 克 常 数 ，eo 是 介 电 常数 (电容 率 )，c 是 光 
素 。 它 的 值 是 一 个 纯 数 ， 很 接近 17137。 如 果 我 们 以 g "Tm 
来 定义 核 束 绳 ， 则 得 到 类 似 的 强 相 互 作用 的 量 ，g/2 8ohe， 
结果 大 约 是 1。 同 样 ， 弱 相互 作用 是 10-“"， 而 引力 的 其 级 则 
小 得 多 ，10-”。 这 样 ， 四 种 茜 本 相互 作用 的 相对 强度 为 1， 
(027) 1007 

这 些 数 ， 连 同 我 们 在 前 面 几 章 里 提 到 的 数 ， 如 最 大 与 最 
PREZE"), BK SRAM SEO), FA PH 
子 和 中 子 的 数目 (10**}， 最 终 都 将 获得 解释 。 现 在 ,它们 还 
是 物理 学 原野 土 的 一 座 座 奇 峰 。 

我 们 得 通过 那 一 切 来 关注 太白 歼 。 丰 语 的 数学 在 等 着 我 
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IR 


pov 


们 去 构造 关于 万 物 的 宏大 理论 ， 但 最 终 还 得 回 到 3 维 空间 和 1 
维 时 间 的 现实 世界 ， 那 是 我 们 一 切 经 历 的 来 源 。 另 外 ， 我 们 还 
得 考虑 科学 方法 在 所 难免 的 局 限 。 我 们 就 像 相 在 钢丝 上 ， 常 常 
战 战 遂 奖 地 在 应 用 数学 和 宗教 般 的 科学 热情 间 摇 把 。 将 来 ， 我 
们 需要 特别 敏感 地 将 基本 物理 学 从 那些 数学 和 宗教 的 东西 里 区 
别 出 来 。 

妃 疑 ,更 多 的 洞 闪 还 等 着 攀登 者 去 发 现 。 例 如， 在 于 猎 夸 
死 的 路 上 ,或 者 在 尺度 的 另 一 端 ， 在 寻找 黑洞 的 时 候 ， 在 探索 
类 星体 的 时 候 一 一 对 这 些 天 体 寺 哈 能 量 的 速度 ， 我 们 的 物理 学 
还 认识 得 太 少 ,和 代 是， 物理 学 的 活动 不 光 足 钼 润 和 痘 山 ， 还 有 
许多 原野 上 的 探索 ， 它 们 的 - - 般 地 理 情 况 我 们 已 经 知道 了 ， 奥 
妙 来 日 宏观 事物 本 来 的 复杂 性 ， 而 不 是 理论 的 基本 结构 。 想 想 
IS A dob. EE Aa; (RA ZEMERUZESE. 半导体 和 绝 
缘 体 领域 内 令 人 眼花 练 乱 的 物 态 …… 男 外 ， 高 分 子 聚 合 物 也 走 
进 了 物理 学 的 天 地 。 想 想 液 晶 ， 火 山 的 深 绿 玉 髓 ; 倾斜 虚幻 的 
激光 束 …… 有 的 地 方 ， 珍 宝 在 表面 上 ， 等 着 我 们 去 拿 ， 有 的 地 
H, PERRA. ADRS RAL. Wb, RIA 
沃土 和 多 彩 的 生物 学 次 大 陆 …… 在 所 有 的 土地 上 ， 基 本 结构 都 
建立 起 来 了 ， 在 遥远 的 山脚 下 或 群 山 中 ， 我 们 很 少 看 到 洞穴 和 
次 坑 ， 更 多 的 等 着 我 们 去 探索 的 是 活路 着 的 令 人 困惑 的 生命 和 
非 生命 物质 的 复杂 性 。 

事物 的 奥妙 ;关联 和 相互 关系 的 奥秘 ， 复 杂 性 的 奥秘 ， 在 
唤起 我们 的 好 奇 和 向 往 ， 不 论 登 山 的 人 ， 钻 润 的 人 ， 还 是 探矿 
的 人 ， 都 来 吧 ! 
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Qu xk EUR 就 很 有 Carroll 的 味 凡 了 。 EGT ETH .真空 URSI 8 TER. 
RE TSR CX M BEB MY RARE HAT RAMSAR 
HI). BEIBIB TEX XI, EL ER KI ABE ULT (RT LEES E 
iE f3 ABLBEC RE, Du Hoi e EEA SLE AAS BBA OIL, 





我 们 说 空空 如 出 ， 

我 们 说 如 也 空空 ， 
FKL FEF. 

AG UI ANGE , 

谁 能 说 时 间 和 匆匆 ? 

没完 没 了 的 问题 ,说 也 无 穷 !1 


她 送 我 一 粒 光 子 ， 

MAT A: 

TELE AGE ITE, RAB POE: 
TE E TRUE DE PRAM , 
AEE VI BEES o 


她 幻化 出 中 微 子 ， 

一 百 ,一 白 , 还 有 多 多 。 

亲朋 好 友 都 来 ,把 -~ 条 条 禁 律 吓 破 ， 
我 看 见 了 ,小鬼 ， 

一 个 对 头 一 个 姐妹 。 


她 给 我 一 个 电子 ， 
说 那 电 荷 应 有 代价 ， 
f EDU 上 粒子 ,尽管 它 不 是 太 大 - 
BU ERA, 
比重 TAHER, 


她 传 来 一 颗 中 子 ， 
Th ts EE EAT 
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它 却 活 肖 不 绝 ,说 自己 该 是 上 颗 星星 。 
我 想 裂变 的 损失 多 大 ， 
它 才 是 政治 家 。 


她 最 后 唤 来 超 子 ， 
a AK OE 
ENE T B8- , 抵 不 过 羊 块 黄金 币 ， 
“RIIT ,我 真 后 悔 ， 

悔 不 该 走 进 了 八卦 堆 。” 


hte Az HH B ST BI SGI 

ME EER AS 

她 留 下 漆黑 的 洞穴 RE FAJLA. 
“FEAR LD RTE! “这 是 谁 在 答应 ? 

我 页 门 问 ， 这 是 哪 家 的 陷阱 2” 


那 是 占 老 的 引力 子 ， 

32 BK EHE A7 BH Ro 
阳光 落 进 CM BIHAR 
我 说 那 不 是 我 的 家 ”， 

t UL 我 正在 喝 一 杯 茶 o 


我 们 说 空空 如 也 ， 

我 们 说 如 也 空空 ， 

我 们 说 量子 的 笑容 。 

AA 393A 22 AE , 

YE BE VLEST DR] A9 29 ? 
没完 没 了 的 问题 ,说 也 无 穷 .………- 





_ 物 mp on 
真空 中 的 光速 ” 
FEAR FB, dor 

空 介 电 常数 ” 
as 
Sls Ft r 
RAR ES HK 
BEARS EC 
EF ED ae vb TA kt 
质子 的 静止 质量 
中 rms IEEE 





HF 


质子 的 康 普 顿 波长 
OERE 


附录 1 


基本 物理 常数 


符号 数 iff 


c 


290 702 458 
1.602 176 462(63) x 107% 
8. 854 187 BI Ix 1077 


6.626 O68 76(52) > x10-* 





6.673(10) x 107"! 

1.380 650 3(24) x10 3 
0.529 177 208 3(19) x 107 ^ 
9.109 381 88(72)4 x 1077 
1.672 621 S8( 132 x 10 7 
1.674 927 16613) x 107 «t 


2.426 310 215C 18) x 10-2 


1.321 409 847(10) x 10^ 5 
1.319 590 898(10) x 107 5 
— 928.476 362(37) x 10 76 
1.410 606 633(58) x 107%” 
- 0.966 236 40(23) x 107% 


单 Pi 
ms( 米 /种 ) 
CEG) 

Fim EFL BOK) 
AERE) 
Nm fke? (H di T 38? 5 
J/K( 焦 耳 / 并 ( 绾 对 温度 )) 
mt Ae) 

ke F 7) 


kg 


J/T 


D 原 书 数据 较 关 ,我 们 在 这 里 摘录 的 是 美国 科学 技术 数据 雪 员 会 CCODATA) 
排 其 的 上 基本 物理 常数 11998]{ 见 Rev. Mod. Phys. Vol. 72. No. 4, April 2000). FHS 
的 常数 是 理论 定 关 的 精确 值 ， 共 他 数 伯 术 民 括 号 里 的 数 是 最 后 两 个 有 效 数 宁可 能 


WHE ARIE xs 


D 3% 1075 ,10'5 PE RUE TS 


— — = 


KNBR RIE 
Re hb 级 Hi E] HRA 

1077F atto Buf 
10- 55 fensto aS 
10- pico E 
107° nano 纳 
1D 5 micro $k 
i07? milli ae 
I kilo fe 
105 mega JE 
10° giga i 
10? tera X 
4915 Peta 1H 
to" exa AX 


a 





absolute, 绝对 

past. future and elsewhere, ~ 过 去 ， 

AAS” 79 十 

rest, ~ RPJ 77 

space. ~ 空间 44 ff 

time, ~ 责问 44 ff 

zero temperature, ~ 零度 165 
acccleration, DURE — 88 ff 

Leld, ~ 场 88 ff 

and gravilation, ~ 与 引力 115 ft 

relative, #3} ~ 115 ff 
action, 作用 24 1 
age ”年龄 

of the Earth, HERR ~ 63 

of the universe, 宇宙 ~ 65,107 

(alpha)particle, (a)#if~ 92 
angular momentum, AIHE 98 
anmhilation of particles, $F X 


106 
anti — matter. 


反 物 质 
Ek 7 


28 ff 


alom, 


5| ~ 

baryons, (RT 29 IF 

Berkeley Bishop, B- 贝克 莱 140 
(bela) -decay, BÆ 113 

big ~ bang theory. KAREI 64 
billard ball, GER 3 .49 .39 ff, 


84, 94 tf, 1533 ff 


black hole. 黑洞 37,112 ff 
Bohr atm, WKF — 4,20 ff 
Bolizmann's constant, ERARE 
163 
Boojum. KALB 34,171 ff 
Bose — Einstein statistics, Bef — BIA 
Sis 26 
bosons, BFF 26 
Brownian motion, 布朗 运动 151 
carbon, & 8 
chaos. WME 169 
chi medium, 齐 性 介质 6,9.16 
clocks, Etap 57 ff 
radioactive, 放射 性 ~ 63 
synchronization, ~ 同步 70tftf 


* 这 是 很 简单 的 素 引 ,所 以 常 在 页 础 后 看 到 U” ,意思 是 该 名 词 自 那 页 证 多 处 


H E., 





TS 


collective motion. iE fish 10 
collision- TEL 83 ft 
cater forces, f47) 34.125 ff 


HR A ae 


Compton wavelength. 


55, {107,117,136 
connectivity. JEMIE 43 df 
conlinuum, JESS 9 
coordinate systems. BARA 47 
comic rave. “ATER 36 If 
degree of freedom, ALAA 162 
determinism. 决定 论 169 
diffraction. 入射 16 f 
dimensionless quantities. — A, 3g 44 hit 
108, 182 If 

dimensionality, EHF 43 tf 
Dirac, 犹 拉 部 112 

field. ~ 1% 118 ff, 138 
disorder. ALF 156 ff 
distances — [FE ES 

astronomical, 天 体 ~ — 5111,61 

definition of. ~ 的 定义 48 
Doppler shi, Z EWIE 136 
E = mc, 105 1f, 135 
Eddington, Æ J$ 80,107 
effective mass, AXE EE 136 
Einstein, 爱 因 斯 坦 70 ff, 170 
electric charge, 电荷 9i 

unit of, ~ 单位 92 
electricity, Hi 44 
electromagnetic interactions, Fa Hu 

作用 94 ff 
muss, ~ 质量 133 ft 
wiuves. ~ 波 45 ff, 24 ff 
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————— — 


electromagnetism, 出 可 90 ft 
electrons, 电子 18 if 
heavy. i~ 27 Ef 
electrostatic interaction, aP PHE HFA 
52.121 ft 
elementary particles. 基本 各 下 26 ff 
ses not、 ~ 大 小 53 ff. 124 
energy denyity. RESIS 103 
barriers, Wei ~ R48) 167 ff 
rest mass, BILES ~ 165 ff, 
134 
unit of. ~ 单位 102 
ensemble of universes. “Fi RER 172 
entropy, HN 67.166 
exclusion principle. 不 析 容 原理 26, 
163 ff 
Fermi — Dirac statistics, RAK -~ dk dv 
统计 26 
fermions, WKT 26 
ferromagnesism. REEVE 49 
fine structure constant, — TE Zu £& P s Hr 
136 
force field, 力 场 91 
fundamental ”基本 的 
length, ~ 长 度 54 
time,62 ~ AT fh) 


y HR 15 
me 3! 
广 文 相对 论 
48 ff 


(gamma) — ray, 
Gell — Mann, 
general relativity, 144 
几何 
RFE 34 
REF 34 
Ke f 34,125 ff 
哥 德 尔 177 


geometry. 
glueball, 
gluonium, 


gluons, 


Godel. 





Grand Unified Theory. 
172 


大 统一 理论 
3177 


and acceleration. 


t40 ff 


88 if 
~ Hk 


gravitation. 


5| Jj R3 
~ 常数 
~ 半径 
FHT 
3|Z-f 26 


gravilauonal. 
89 

142 tt 
36 


vonstanL. 
radius, 
gras iino, 


graviton, 


anf 291[ 
160 ff 
ME REE 
20 fi 
希 格 斯 粒子 
20 ff 
29 ff 


hadrons. 
heat. 起 
Heisenberg, 
a 
Higgs particle 
E 
Hi T 


110. 112 
helium, 
36,139 
hvdrogen. 


hyperons. 


SE AB AY 
fluid. ~ 流体 B 
gas. ~ 气体 7 
惯性 81 
indeterminacy, 不 确定 性 
AR S 121,181 
jae 102 
相互 作用 85,117 tf 
~ 范围 1231 
re 161f 
intermediate vector boson. 
ff 34 
inverse square law, 
离子 18 
[B] fiz HE 


ideal , 


inertia, 
169 
infinitics, 
intensity. 
interaclions, 
range of, 
interference, 


ft fia] So Et BE 


平方 反比 律 44 
Ion, 


isotope, 21 





动能 96r 
FH 3 


kinetic energy, 
Kepler. 
ff 


leptons. 27 ff 


lifetime of particles, i Aie 30, 
63. 65 
juhium. $! — 200 
Lorenz transformation. 74 fe Z& 448 
75. 78 
luw — dimensional materials, 低 组 材料 
46 ff 
Mach, H 146 
principle. ~M 147 
magnetism, 磁性 14 
atomic. PF H~ 19 
Mans Worlds. 多 个 世界 — 174 8 
inass MẸ 
electromagnelic, FRE - 133 (f 
gravitational, 号 [ 力 ~ 89,139 
inertial, tE -~ 90, 134 ff 


standard of, ~ 标准 89 


A SL BT 


Maxwell)’ 4 equations, 


76, 80 
mesons, 介子 29 fF 
momentum, SH 96 ff 
molon, jez 
Brownian, 布朗 ~ 151 
collective. 集体 ~ 10 
orbital, 轨道 ~ 83 ff 
uniform, 勾 ~ 76 H 
natural logarithm, 上 自然 对 数 158 
neutrinos, ‘Pee 27 ff 








IE fap. as Pap RE AP 157 
o — 
neutnon, 中 下 ZI principle of equivalence, FAUR RB 
Newton, “FH 81. 145 ft 139 ft 
noise. Wu 181 peobabilitx, 概率 112,152 8 
non — Euclidean, {EEX JL 45 AY proton, dF — I8 ff 
geometry. ~ Lif 49 Ff pulus. Aki 37 
space, ~- Pi] 144 
non —localin, — [Fh3Ekft 170,173 quantum E 
nuclear energy, — f£ RE 106 ff of action, 征用 ~- 215.62. 110 If 
nuclear force, FES} 35,123 ehromudynamics. — ~ tH vy Jy 
nucleons, ff 29 ff 34,125 
field, ~ 118 if 
orbital mation, iiiss) 83 7 of freedom, AMÉI ~ 113 tf 
gravity, ~ 引力 131 
parallax, f@2#: 51 theory, ~ 理论 112 
parity violation, ERREI 127 ff quarkomnum, RABE 33 
Paul, ÆA 112 quarks, Œ 28 ff, 124 ff 
exclusion, principle, ~ A T8 TE ARSE ^ colours, ~f% 33 ff, 125 ff 
26, 163 If flavours, ~- 31 ff 
perfect crystal, Mmi 8 quasar, MEHR 183 
phase, 相 8477 
phonons, 声 子 25 radiation pressure, 辐射 压力 103 
photoelectric effect, JERR 24 radius of universe, FÆ 55 f. 
photonics, 光子 学 61 113 
photons, HF 25 random error, 随机 误差 155 T 
photon, field, -~+ 118 ff regular solids, 规则 周 体 2 
Planck's constant, — 3£BH sad X 22 ff relativistic “相对论 的 
Poincare, F209) 70 distorbon, ~ 变形 75 ff 
point particle, 点 粒子 5,31 thermodynamics, -热力 学 160 
positon, ft 41 ff rest - mass energy, RIL/RBE 105 f, 
positronium, ALF RE 33 131 
positrons, TEARS 28 
potenbal energy, 势能 99 Schrodinger. AFTEIS 112 
power 功率 Sciama, J} XR) 147 
anit ol, ~ 单位 102 simple harmonic motion, 简 谐 运动 83 ff 


pressure, JRF) 151 size of electron, 电子 的 大 小 135 ff 








soliton,  $É f 13 

space |i] 
absolute. Hij- 41 ff 
Euclidean, — BEJL'4£3 ~ 48 
homogeneous, Háj- 46 
inotropic, AmE ~ 46 
span of. ~ 范围 531 

space-time, HF 744 

span of time. [ati 64 ff 

special relativity, MAAR 72 ff, 

104 ff, 114 

spin, E ie I9 

star ”性 
hyperon. #2 FR 37 
neutron. Fh 37,114 

states of matter, — 39:5 7.14,19 

staüstics. 统计 — 112.172 

strings, 5% 35 ff 

strong interaction, — 34H (EHI 26. 

123 ff 

supereenductivity, 趟 导电 性 122 

symmetry, 对 你 128 if 

tachyors. RF 81 

temperature, 温度 161 ff 
absolute, 相对 ~ 163 
scales, 164 WEF 

thennodynamics, 热力 学 166 
equilibrium of, ~ Y fj 160 
relativistic, 相对 论 ~ 160 

time 时间 
absolute, 48 Xj ~ 4] H 
arrow of, ~ 简 头 67 (f. 129 ff 
dilation, ~ BEBK 75 


NAY ~ 利 那 里 


herc and there, 


7| 
的 ~ 73 ff 
imaginary, HE ~ 68 
nuclear, f- 30 
uncertainty principle, 不 确定 性 中 再 
110 ff 
unified field theory, 统 - 场 论 131， 
135, 172 
uniform motion.  ^JxÉiz Jj 76 ff 
uniqueness, 独特 性 171 if 
uni FE 
ol charge. 电荷 ~ 92 
of energy, 能 证 - 102 
of entropy, W~ — 166 
of length, KE- 52 
of mass, 质量 ~ 89 
of power. TAK ~ [02 
of temperature, WME ~ 163 
of time, | HJf[n]- 60 
Universe ‘FE 
age of. ~ FHS 65 
expanding, f@HKH) ~ 67 ff 
radius of, ~ 半径 55 ff, 143 
uranium, 8h 21 
uiopium, BEF 3 ff 
vacuum polarization. 真空 极 化 ”117， 
126, 138 
fluctnatons, ~ BK 119 ff 
velocity. 速度 — 70 IT 
of light, X~ 64,71 (ff 
virtual processes, WEH 115 ff 
voltage. (lh 99 
waves, W 10 ff, 15 ff 


— —«»5 
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amplitude, ~ 振幅 103 ff 


clastic, tE ~ — 10 (f X — particle, X* Tr 131 

electromagnetic, HRE ~ 24 ff X — ray. x ff 15 

electron, Hist ~ 22 ff 

probability, 几率 ~ 23 zero — point energy, 零点 能 
weak interaction, 入 相生 作用 34. 181 


127ff 





119 ff 





译 后 记 


小 书 译 好 了 , 专 等 着 在 今天 来 写 最 后 几 旬 自己 的 话 。 因 为 去 
年 的 今天 在 做 同样 的 事情 。 这样 感 觉 起 来 ， 对 疗 似 乎 还 没有 流 
这 ;或 者 说 那 是 在 人 生 旅 途 表 现 的 另 一 种 时 间 对 称 性 。 


刚 拿 到 这 本 小 书 时 我 想 , 它 既 不 新 , ETA, 赁 什么 走 进 也 
许 应 该 是 新 而 奇 的 “第 一 推动 " 从 书 呢 ? 当 我 读 校 样 时 才 觉 得 它 
应 该 来 , 早 一 些 来 还 会 更 好 ,可 以 作为 后 米 那 些 新 书 的 导 引 。 

这 本 小 书 谈 的 尽 是 大 问题 , 借 中 国画 的 表现 手法 说 ,是 写意 
的 ;不 讲 故 事 , 也 不 说 历史 。 但 物理 学 的 基本 思想 和 概念 都 说 了 ， 
一 个 概念 ,一 个 轧 想 , 几 点 笔 暑 ,从 时 间 和 空间 到 狭义 相对 论 , 从 
质量 到 广义 相对 论 , 从 几率 到 量子 论 ,都 是 自然 走出 来 的 。 也 许 
读者 会 失去 发 现 者 们 当年 的 激动 ,但 从 思想 角度 说 ,这 才 是 最 动 
人 的 一 一 自然 的 披 念 描写 自然 的 现象 ,还 有 比 它 更 好 的 吗 ? 反 过 
来 讲 , 如 果 什 么 理论 令 人 感觉 有 许多 强加 的 东西 , 那 它 离 伪 科学 
就 很 近 了 。 

VA, THA MAM AM DRAB ERR. HE 
者 做 得 很 好 。 在 相对 论 只 谈 时 间 脱 胀 和 空间 收缩 ,在 量子 论 只 谈 
不 确定 性 原理 ,在 引力 论 特别 讲 了 惯性 质量 。 它 们 本 是 “山里 的 
Ji", 说 也 说 不 完 , 但 在 这 里 却说 得 很 特别 , 别人 说 过 的 意思 有 
了 ,别人 没有 说 过 的 他 也 说 得 精彩 。 例 如 ,学 过 相对 论 的 人 大 福 
还 在 疑惑 : 一 个 关于 时 空 的 理论 , 在 时 空 概念 还 没有 形成 时 , 却 
把 涉及 时 空 的 光速 作为 一 个 前 提 , 这 在 还 辑 上 当然 有 问题 .关于 
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AAMAS EARRA EnA, WESN BATA 
说 法 那 不 过 是 一 个 “美妙 的 陷阱 ”; “SRT EAR, 不 过 是 
必 过 者 的 一 点 去 考察 另 一 点 "”， 在 光速 的 约定 下 回答 其 他 的 问 
RR. 另外 ， 我 们 在 过 去 的 许多 科普 读物 时 会 着 到 细 长 的 人 以 近 
光 的 速度 骑 在 凯 输 的 自行 车 上 、 那 也 是 错误 的 臣 象 ， 然 而 流 伟 
其 广 一 一 实际 上 , 洛 伦 兹 收缩 是 前 不 天 的 ,我 们 能 着 到 的 现象 是 
效 转 了 一 个 角度 的 (而 不 是 缩短 了 的 ) 物体 , 基于 该 -- 点 ,作者 
特别 费 了 些 工夫 来 说 明 ,我 们 要 谢 褒 他 、 

蛛 节 每 一 章 只 有 一 个 大 题目 ， 像 小 说 一 婵 ， 这 可 能 是 作者 
硕 望 的 效果 ， 让 一 个 个 物理 学 慨 念 像 小 说 和 角色 那样 自然 出 现 ， 
己 然 走 进 读者 心里 。 像 上 面 列举 的 便 子 一 样 ， 读 起 来 真有 那 种 
感觉 这 当然 令 人 欢喜 。 但 是 考虑 到 还 有 对 物理 学 了 解 不 够 系 
统 的 读者 ， 译 者 在 文章 可 能 的 缝 奸 间 添加 了 一 些小 标题 ， 把 自 
己 认 为 应 该 突出 的 东西 提出 来 ,当然 并 不 都 能 起 到 梳 括 作用 。 

从 这 本 书 我 们 可 以 懂得 ， 物 理学 是 追求 简单 的 ， 甚 至 有 了 时 
(包括 现在 ?) 还 去 妃 求 如 作者 所 说 的 “乌有 乡 的 物理 学 ”, TE 
我 们 “ 远 远 ”地 看 到 在 物理 学 中 出 没 那么 多 形形色色 的 “大 白 
x" We 远 远 ,是 因为 作者 站 得 高 , 而 读者 的 确 也 离 得 远 。 
而 就 是 这 些 远 问 题 ,会 把 许多 人 拉 近 ,让 他 们 走 到 一 起 来 。 

小 书 的 可 爱 还 在 于 作者 引用 了 许多 古典 文学 作品 的 片断 ， 
那些 和 角子 固然 能 唤起 一 些 物理 学 的 联想 ， 还 原 物 理学 的 艺术 本 
色 ; 而 更 多 的 大 概 还 在 增添 作者 写作 的 乐趣 , 读者 阅读 的 乐趣 ， 
当然 那 也 是 译 者 翻译 的 乐趣 一 一 有 关 的 背景 我 都 尽 可 能 多 说 几 
名 ,不 怕 跑 题 不 怕 哆 味 。 但 愿 读 者 能 根据 那些 脚注 去 发 现 物理 
学 以 外 的 天 地 ,去 熟悉 Black, Carroll, Elliot, (35 4 #0 Hk Zk H 
当然 不 必 说 了 ), 但 愿 作 者 不 会 恕 我 把 他 的 书 引 向 了 “绝对 的 他 
£". 








去 年 今天 在 “黑洞 外 ”说 千年 的 到 来 ， 那 是 一 个 于 年 的 结 


EANAN 


i — 





MÀ ——á e. 


Xa PAAR AGO AWA. HAKRARA A MPR. RT 
对 时 空 的 焉 想 包 不 会 有 终结 。 我 们 不 是 又 从 时 间 机 器 走出 来 了 
Qi? X Sx dE E A) m ECT EE GG XE VER ein 
HR 3H NE te ay AE a P8 — APE a oe $635 ELI x dE — ROT $6 i 8 


* 
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